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I. Introduction. — Nos récentes recherches sur 
la structure comparée à l’état solide et à l’état 
liquide de quelques formateurs de réseau 
vitreux [1], [2] nous ont permis d’entrevoir le degré 
de complexité des phénomènes associés au pro- 


_ cessus de fusion de ces corps. Afin de mieux com- 


prendre le mécanisme de la fusion, il nous a paru 
nécessaire d'entreprendre d’abord une étude systé- 
matique de la structure à l’état liquide des sels 
fondant aux températures élevées. Initialement, 
notre choix s’est porté sur la série de fluorures dont 
la structure à l’état fondu n’a encore jamais été 


- étudiée. L'intérêt de cette étude est double si l’on 


. se souvient des relations d’isostructure (GoLn- 


 ScaMmipT) [3] qui existent entre certains fluorures et 


oxydes. Ainsi par exemple les fluorures LiF, NaF et 
KF étudiés dans ce travail peuvent être considérés 
comme des «modèles »isostructuraux respectifs des 
oxydes MgO, CaO et BaO. 

L’étude des fluorures fondus nous donnera donc 
en même temps une idée de la structure que pré- 
senteraient à l’état liquide les oxydes isostructuraux 
correspondants, structure dont la détermination 
directe par diffraction X paraît difficilement abor- 
dable étant donné le caractère éminemment réfrac- 
taire de cette série de corps. 


IT. Méthode expérimentale. — Le dispositif expé- 
rimental utilisé a été déjà décrit ailleurs [4], [5] 
avec tous les détails désirables. Nous rappellerons 
seulement ici qu’il s’agit d’une chambre de dif- 
fraction spéciale, de type à focalisation associée à 


un monochromateur Guinier à quartz courbe. 
L 


Toutes les poses sont faites en rayonnement stric- 


tement monochromatique, la chambre travaillant en 
transmission, sous incidence normale. L’échantillon 
est constitué par une mince pellicule du corps à 
étudier maintenue par les forces de capillarité dans 
une fente pratiquée dans un résistor en alliage 
Pt-Rh à 20 % de Rh alimenté en courant basse 
tension. (Le four ainsi constitué permet de tra- 
vailler à des températures pouvant aller jusqu’à 
1 600 °C.) L’épaisseur des échantillons était de 0,3 
à 0,5 mm suivant le cas. (Des dispositifs annexes 
rendent possibles la correction d'absorption dans 
l’échantillon et la correction de diffusion due à l’air). 
Une feuille d'aluminium de 0,02 'mm d’épaisseur 
placée devant le film servait d’écran destiné à 
arrêter le rayonnement de fluorescence excité dans 
l’échantillon. De plus, dans le cas de certains 
fluorures plus volatils on a dû adopter un contrôle 
permanent de l’état de l’échantillon en place dans 
la chambre, à l’aide d’un compteur Geiger fonc- 
tionnant en jauge d'épaisseur. 

La radiation utilisée était MoK« (45 kV, 6 mA), 
les temps de pose variant de 6 à 12 heures. 

On a étudié à l’état fondu les fluorures suivants : 
LiF à 860 0C, NaF à 1 000 ©C et KF à 870 °C. 


III. Résultats expérimentaux. — Les clichés 
ont été dépouillés au microphotomètre enregistreur 
Vassy et les courbes obtenues après conversion 
habituelle des densités optiques en intensités de 
rayonnement à l’aide des marques d'intensité ont 
subi les corrections d'absorption dans l’échantillon, 
de diffusion due à l'air, de polarisation par le 
monochromateur et l’échantillon, de forme de la 
chambre et de retrait du film. 
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Les figures 1 à 3 montrent les spectres de dif- indépendante étant faite dans chaque cas sur la 


fraction des fluorures LiF, NaF et KF fondus, base d’une unité stoechiométrique ionisée. 


obtenus de cette manière. L’intensité des spectres On remarquera le caractère plus accusé des M 


a été exprimée en unités électroniques, la norma- spectres de LiF et KF contrastant avec l’aspect 
lisation à la courbe d'intensité de diffusion totale particulièrement étalé et diffus du spectre de NaF. 
Ceci est sans doute dû à ce que l’écart entre les 
facteurs de structure des ions constitutifs est mini- 
minimum dans le cas de NaF. 


IV. Analyse des spectres. — Les spectres pré- 


(Warren, KruTTER, MoRNINGSTAR) [6]. On sait 
que la densité radiale est donnée par la relation : 


et ei + [" Si(S) sin rS dS 
m m T JO 

(e] O! 7108, 110,708 OS MOTS où l’on désigne par : 

Fic. 1. — Spectre de diffraction de LiF fondu à 860 °C. r une distance interatomique ; 


Z la sommation étendue à l’unité stoechio- 
200 m 


métrique ; 
K, le nombre électronique effectif de l’atome » 
défini par le rapport : 


Km Es fmle 


În étant le facteur de structure de l’atome "= et f. le 
io facteur de structure moyen d’un électron, lui- 
même défini par : 


le = EfmlE Zm 
m m 


pour l’unité stoechiométrique comportant r atomes 
de nombres atomiques respectifs 


LAPS RL NCIS 


(o Of O2 O3 OZ OS 06 O7 Sin 
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De plus : | 
Fic. 2, — Spectre de diffraction de NaF fondu à 4 000 °C. S — kr sin OJA 


i(S) — (con — E fn) 


e, la densité électronique moyenne par À 3: 
bo = 10—%4 Nd ZE ZnlM 
m 


où : ÆV est le nombre d’Avogadro, d la densité 
macroscopique du sel fondu, M la masse de l’unité 
stoechiométrique. 

Les nombres atomiques effectifs X, étant &@es 
fonctions de $ dans l'intervalle fini d’inté- 
gration (0, #5), on utilisera les nombres moyens : . 


300) 


200 


13 1 fS 
An = [ En dS. 
50 0 


Le calcul de l'intégrale : 


ré 
7 [ SilS) sin rs dS 
TT J0 


OT + O1 OMC O TIC MMOS O7 Sinô Aùe ; 
"+5 a été effectué au moyen d’un analyseur harmo- 
Fic. 3. — Spectre de diffraction de KF fondu à 8700C. nique Mader-Ott,. 


cédents ont été soumis à l’analyse radiale de | 
Fourier généralisée aux système hétéroatomiques | 


4 
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Le tableau [ rassemble les données numériques 
introduites dans l'analyse de Fourier de chaque cas 
- particulier : les nombres électroniques effectifs 


moyens Xx+ et Xr- du cation et de l’anion ainsi 


que la densité d, du sel fondu à la température # 


de l’expérience. 
Cette densité a été calculée d’après les données 
de Jaeger [7]. 


TABLEAU I 
Kx+ Kg- dic 
LiF 2.8 DNS 24:70 
NaF 113 86  di000 = 1,9% 
KF 20,0 80  dsro = 1,89 


Les figures 4 à 6 montrent les courbes de distri- 
: bution radiale des fluorures fondus correspondant 
aux spectres représentés sur les figures 1 à 3. 
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Fic. 4. — Courbe de distribution radiale 
de LiF fondu à 860 °C. 


V. Interprétation structurale. — Sur les figures 4 
à 6 nous avons repéré, par des flèches les premières 
distances interatomiques des fluorures cristallisés 
correspondants. On constate que ces distances se 
placent très sensiblement à l’aplomb des maxima 
successifs des courbes de distribution radiale rela- 
tives à l’état fondu. Ainsi, par exemple, dans le 
cas de LiF (fig. 4) où l’on compte jusqu’à 3 
maxima bien résolus, ces maxima correspondent 
très sensiblement aux 3 premières distances inter- 
atomiques Li-F, Li-Li (ou F-F) et (Li-F}r 'du 
cristal, le faible écart pouvant être attribué à la 
dilatation thermique du réseau avant le-point de 
fusion. De même les courbes de distribution radiale 
relatives à NaF et KF (fig. 5 et 6) présentent 
respectivement 3 et 2 maxima résolus et bien en 
rapport avec les premières distances interatomiques 
du solide cristallin correspondant. 
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On voit donc que toutes Les fois qu’un maximum 
est bien résolu il se trouve être très voisin d’une 
distance interatomique à l’état solide et que, inver- 
sement, il n'apparaît pas sur les courbes de distri- 
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F1. 5. — Courbe de distribution radiale 
de NaF fondu à 1 000 °C. 
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Fire. 6. — Courbe de distribution radiale 
de KF fondu à 870 °C. 


bution radiale de maxima supplémentaires venant 
s’'intercaler entre les premières distances inter- 
atomiques à l’état cristallin. 

Ceci indique que le schéma de coordination du 
cristal persiste à l’état fondu du moins en ce qui 
concerne les premières distances interatomiques 
(ordre à courte distance). 

Dès lors comment devons-nous représenter le 
modèle du « réseau » liquide ? Et en particulier 
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comment concilier la conservation apparente à 
l’état fondu des premières distances interatomiques 
du cristal avec le fort accroissement de volume 
observé lors de la fusion de ces sels ? L'étude des 
nombres de coordination déduits des courbes de 
distribution radiale fournit la solution du problème. 

Dans le tableau II, nous avons établi la compa- 
raison entre les nombres de coordination à l’état 
fondu et à l’état cristallin, associés aux premières 
distances interatomiques étudiées précédemment. 
n$ désigne ici le nombre d’atomes B situés autour 
d’un atome central À à une distance (A — B). En 
phase liquide n$ et (A — B) n’ont évidemment 
qu'une valeur statistique moyenne. 

D'une manière générale on constate que les 
nombres de coordination à l’état fondu sont systé- 
matiquement très inférieurs aux nombres de coordi- 
nation classiques à l’état cristallin. Cette décroissance 
augmente d’ailleurs progressivement dans le sens 
KF-— NaF— LiF. Dans le cas de fluorure de 
sodium fondu par exemple un ion n’aurait plus en 
moyenne que 4 voisins immédiats contre 6 dans le 
cristal. Ceci est capital pour la compréhension de la 
structure de ces sels à l’état liquide. En effet les 
deux constatations jointes : 


1. Conservation à l’état fondu de la suite des 
premières distances interatomiques du cristal. 


2. Diminution importante 
coordination à l’état fondu, 
ne sont compatibles qu'avec l'existence de «trous » 
dans le milieu sel fondu. 

Toute autre interprétation pour rendre compte 
de la décroissance des nombres de coordination, 
basée par exemple sur une modification générale 
du schéma de coordination, ne saurait s’accorder 
avec la persistance à l’état fondu de l’ordre à courte 
distance du cristal, cet ordre étant caractérisé dans 
le cas de fluorures alcalins par la série de distances 
interatomiques qui sont entre elles comme 
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Il faut donc admettre nécessairement que la 
décroissance des nombres de coordination est un 
effet de moyenne dû à la formation des lacunes dans 
un « réseau » liquide où l’ordre à courte distance 


des nombres de 
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Les fluorures fondus étudiés présentent donc une 


" 


éme és 


structure essentiellement lacunaire. Nous avons indi-« 
quésur lafigure 7 un schémabidimensionnelpossible M 


Fic. 7. — Structure « lacunaire » des fluorures fondus. 


d’unetellestructure. On voit maintenant laraison du 
fort accroissement de volume observé lors de la 
fusion de ces sels : ce gonflement correspond préci- 
sément à la formation des lacunes. Pour chifirer 
avec précision la part qui revient à la formation des 
« trous » il faudrait connaître la dilatation ther- 
mique du réseau du cristal avant la fusion. Dans le 
cas des fluorures, ces données n’existent que 
pour LiF. 

Les mesures dilatométriques [8] corrigées par les 
mesures du paramètre du réseau [9], [10] permet- 
tent de déduire la densité drr du cristal LiF au 
voisinage immédiat de son point de fusion. Le 
calcul donne : 

dpr = 2,27 


la densité dr à l’état fondu est d’autre part 
(JAEGER) [7] : 


est de même type que celui rencontré à l’état solide. de 4179 
TABLEAU II 
LiF NaF KF 

CT ns A ER EE LS D 

fondu cristal fondu cristal fondu cristal 
nX(— n£) 37 6 4,1 6 4,9 6 
nE(= nf) 8 12 9 12 9 142 
nX(—= n£) 8 8 8 


“No 7 
_ La proportion (en volume) des lacunes dans le 
sel fondu est alors donnée par l’expression : 


Ve — Vpr _ dpr — dr 
Ve dpr 


(=,0,21 pour LiF). 


Les lacunes représentent donc 21 % du volume 
total du L1F fondu à 860 °C. 


_ Conclusion. — Ce travail renferme, nous semble- 
- t-il, la première preuve expérimentale directe de 
l'existence de « trous » dans le milieu sel fondu. 
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En établissant la structure essentiellement lacu- 
naire des fluorures liquides nous avons pu trouver 
en même temps l'explication (dès lors évidente) 
de la forte expansion observée lors de la fusion de 
ces sels. Nous aurons l’occasion très prochainement 
de présenter les résultats relatifs à d’autres milieux 
fondant aux températures élevées et de préciser 
davantage la structure « lacunaire» décrite som- 
mairement dans la présente publication. 


Manuscrit reçu le 29 janvier 1957. 


RÉFÉRENCES 


[1] Zarzyckr (J.), 1956, Étude du réseau vitreux par 
diffraction des rayons X aux températures élevées. 
Travaux du IVe Congrès International du Verre, 
Paris, 2-7 juillet 1956 [VI-4] 323. 

2] Zarzvekr (J.), Verres et Réfractaires, 4957, 11, 
janvier-février 3. 

[8] Gozpscaminr, Skr. Norske Vidensk. Akad., 1926, (8). 

[4] Zarzyexki (I C. R. Acad. Sc., 1955, 24, 480. 


[5] Zarzycoki (g:), *e Physique Rad., (Suppl. Phys. Appl.), 
1956, 17, 4 

[6] WARREN (B. 5: É Krurrer (H.) et MORNINGSTAR (O.), 
J. Amer. Cer. Soc., 1936, 19, 202. 

[7] JABGER, Z. anorg. Chem., 1917, 101, 1. 

[8] Eucken (A.) et DaAnnôxz (W.),.Z. Elektrochem., 1934, 
O, 814. 

[9] Gorr (A.), Ann. Physik, 1942, 44, 520. 

[10] Tuompson (J. H. C.), Phil. Mag., 1953, 44, 131. 


REVUE DES LIVRES 


Prraux (H.), Dictionnaire français-anglais des termes rela- 
tifs à l’électrotechnique, l’électronique et les applications 
(1 vol. 16 X 24 cm, 168 pages, Eyrolles, Paris, 1956, 960 F, 
Ce dictionnaire complète heureusement le dictionnaire 

anglais-français déjà publié par le même auteur. Très com- 

plet—il contient plus de9000 mots ou expressions —et bien 

à jour, il rendra les plus grands services. Fe 


Uvarov (E. B.) et Cmapmann (D. R.), Dictionnaire des 
sciences, (1 vol. 145 X 24cm, 325 pages. Presses Univer- 
-sitaires de France, Paris, 1956, 1600 F. 

Cette traduction, par H. J. d’ Hermies, du dictionnaire 


paru en anglais, dans la collection Penguin Books, en 1952, 
a été si soigneusement et abondamment adaptée, complétée 
et remise à jour par Mme M. E. Cohen et M. R. Taton qu’il 
s’agit, pour une bonne part, d’un ouvrage original. Il donne 
ladéfinition, souvent par unenote explicative assez étendue, 
de près de 5 000 termes se rapportant aux mathématiques, 
à l’astronomie, à la physique et à la chimie. À vrai dire, la 
physique y est peut-être un peu écrasée entre les sciences 
mathématiques et la chimie (voir, par exemple, au mot 
équilibre). Il n’en reste pas moins que ce dictionnaire peut 
être très utile pour tous, d'autant plus que le terme anglais 
accompagne chaque mot français, et qu’un lexique anglais- 
français termine le volume. J. L. 
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L'INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE DE L'ENCEINTE 
SUR LA SENSIBILITÉ DU MANOMÈTRE THERMIQUE 


Par M. VARICAK, 


Institut de Physique de la Faculté des Sciences et Institut Rudjer-Boskovic, Zagreb, Yougoslavie. 


Introduction. — Plusieurs auteurs [1] ont déjà 
signalé la possibilité d'augmenter la sensibilité des 
manomètres thermiques en abaissant la tempé- 
rature de l’enceinte. Ainsi on sait que la sensibilité 
du manomètre thermique croît notablement si la 
tête du manomètre est plongée dans l’air liquide. 
Or, de ce fait, la vitesse de réponse du manomètre 
change. Les auteurs ne sont pas d’accord sur 
l'importance de ce changement. Campbell trouve 
que les indications du manomètre, plongé dans 
Pair liquide, suivent rapidement les changements 
de pression, tandis que Ellet et Zabel affirment 
qu'il faut attendre plusieurs minutes pour pouvoir 
faire une lecture. 

Nous avons cru intéressant d’élucider cette 
question, en étudiant la réponse des manomètres 
thermiques à différentes températures de l'enceinte. 
L'étude a été faite à l’aide d’un oscillographe 
cathodique [2]. Cette manière d'opérer permet 
d'obtenir des résultats quantitatifs concernant la 
sensibilité et l’inertie du manomètre. Les expé- 
riences ont été faites sur un manomètre utilisant, 
au lieu des filaments des métaux, des thermis- 
tances [3]. 


Définition de la sensibilité et de l’inertie de la 
thermistance. — Au cours de nos recherches, sur 
l’utilisation des thermistances pour la mesure des 
basses pressions [2], nous avons trouvé nécessaire 
d'introduire des définitions pour la sensibilité et 
l’inertie des thermistances aux variations de la 
pression du gaz. Ces définitions sont les suivantes : 

La sensibilité © de la thermistance est le chan- 
gement de la chute de tension sur la thermistance, 
pour un courant d'alimentation Z-et une variation 
de pression Ap ou, sous une forme symbolique 


I(mA) 


Ap(mm Hg) () 


6 = [AV] volts. 


L’inertie + de la thermistance est le temps t 
nécessaire pour que la thermistance atteigne 90 
de son changement final de résistance, pour un 
courant d'alimentation Z et une variation de pres- 
sion Ap. 

Donc 


I(mA) 


T = PONT Hg secondes. 


Sur la possibilité d'augmenter la sensibilité de la 
thermistance. — Considérons une thermistance, ! 
parcourue par un courant J/, placée dans une 


enceinte reliée à une pompe à vide. La température 


de régime de la thermistance est atteinte lorsque la 
puissance électrique fournie par effet Joule est 


égale à la puissance thermique dissipée. La dissi- 


pation de cette énergie se fait par conduction ther- 
mique à travers le gaz et les conducteurs qui 
amènent le courant à la thermistance, et par 
rayonnement. En négligeant les pertes d'énergie 
thermique par les conducteurs, on obtient donc 
d’après les lois de Knudsen [4] et de Stefan 


RIT) 12 = 8 pSiTs — T3) To LE GS (e TA 


avec : À, résistance de la thermistance ; #, surface 
de la thermistance ; 6, une constante qui dépend 
de la nature du gaz ; T,, température absolue de la 
paroi du récipient dans laquelle se trouve la ther- 
mistance ; 7, température absolue de la ther- 
mistance ; o, constante de rayonnement du corps 
noir ; &,, facteur d'émission de la thermistance. | 

Pour augmenter la sensibilité de la thermistance, 
aux variations de la pression du gaz, il faut évidem- 
ment augmenter la conductibilité thermique à 
travers le gaz ; 


Or BPSIT IT) (4) 


Nous voyons que la sensibilité augmente avec la 
surface S de la thermistance et avec l’abaissement 
de la température 7’, de la paroi. Dans cette étude 
nous nous occuperons tout particulièrement de 
l’effet de la température de la paroi. 

Il s'ensuit de la formule [3] que l’abaissement de 
la température T, a pour conséquence non seule- 
ment l’augmentation de Q,, mais l’augmentation 
des pertes par rayonnement 


Tes 


Q2ù = die Ta mi T5) (5) 


Or, ce qui importe est le quotient 
q = Q:11Q2 (6) 


En désignant par q, le quotient (6) pour la 
température 7”, et avec g, le même quotient pour la 
température T5 < T; et en supposant €, = 1 on 
obtient 
(Ta + Ti) (TS + Ta) Ti 


4 4 LA 2 
(Ts + Ti) (TS + TE) TA É 


Gelgi — 


‘| 


| 


NN 7 


Il est facile à voir que pour 75 < T, le quo- 
tient g,:/g, est plus grand que l’unité. Donc en 
-abaissant la température de la paroi, la perte 
d'énergie par conductibilité thermique du gaz 
augmente plus que la perte d'énergie par rayon- 
nement. 


Procédé expérimental. — Pour confirmer expéri- 

- mertalement ces conclusions théoriques on s’est 
servi d’une méthode qui consiste à enregistrer, à 

Paide d’un oscillographe cathodique, les dia- 

grammes V-7 et les diagrammes 6-7 des échan- 

tillons examinés. Les relations tension-intensité ou 

les diagrammes V-7 montrent la dépendance de la 
tension, aux bornes de la thermistance, de l’inten- 


sité Z du courant qui la traverse. On peut, de . 


ces courbes, déduire pour chaque valeur du 

courant la résistance de la thermistance. La rela- 
| tion entre la résistance et la température des semi- 
_ conducteurs 


Riva eur (8) 


permet de trouver la température correspondant à 
chaque résistance. Les 6-7 diagrammes donnent le 
_ changement de la chute de tension sur la ther- 
mistance, pour une variation de pression d’air Ap 
et un courant /, en fonction du temps. Ce sont ces 
courbes qui ont donné la valeur numérique de la 
sensibilité et de l’inertie de la thermistance. 


V 
3| 


L 
L 


15 L p10""mmHg 
9 + 4 
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Les figures 1, 2 et 3 montrent un domaine des 
fonctions V = f(1) de l’échantillon N, pour les 
pressions d’air p = 10-?mmHget p — 10-mmHg. 
Ces courbes sont enregistrées de manière que le 


15 -p=10 mm Hg 
e ER 
p-10 #mmHg | 
| je re 
Æ | 
() 10 201mA 
F1G. 2. — V-I diagramme de l’échantillon N,, 
TA" 20020 K€ 


changement de l’intensité du courant A7 — 2 mA 
soit atteint en 60 secondes. La température de la 
paroi était T, — 293 0K (fig. 1), T, — 200 K (fig. 2) 
eb TI, = 900K (fig. 3). 

Ces courbes montrent que la sensibilité des ther- 
mistances augmente à mesure que la température 
de la paroi s’abaisse. D’après l’expression (1) la 


V 
3 


15). 


201 mA 


Fic. 4. — V-I diagramme de l’échantillon N;, 
T, = 293 °K. 


Les expériences ont été effectuées avec différents 
types des thermistances perles de Fe,0;, dont la 
résistance à 20 0C était entre 3 000 Q et 140 000 Q. 
Dans cette étude nous allons décrire les résultats 
obtenus pour la thermistance avec RÀ,,° — 3 000 Q 
et nous l’appellerons échantillon N:. 

Pendant les expériences, les échantillons étaient 
placés dans un tube de Pyrex, relié à une pompe à 
vide et construit de manière à pouvoir être immergé 
dans un bain de neige carbonique (7, — 200 °K) 
ou d’air liquide (7°, — 90 °K). 


0 


10 


20 


mA 


F1c. 3. — V-I diagramme de l’échantillon N;, 


T, = 


90 °K. 


sensibilité o pour Z— 10 mA, et Ap — 10-?mmHg— 
10-3 mmHg peut être présentée, pour les diffé- 
rentes températures, de la manière suivante : 


10 


Fi= 2980K:0— (0,061, , + volts 

10 
T2 000 K 0 — [0,10], 2 49—s volts (9) 
TN = N90 0 KT 0 — ço,20] volts. 


10—2—10—5 


A la température T, — 90 CK il est même pos- 
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sible de déterminer la sensibilité pour une diffé- 
rence de 10% mmHg à 105 mmHsg : 


10 


10—3 fi 


G—1|0;18] volts. 


— 105 

Lorsqu'on opère à des températures plus élevées, 

la sensibilité, pour la même variation, de pression 
est trop petite pour être mesurée. 

L'influence de la température de la paroi sur la 
sensibilité de la thermistance peut être trouvée 
aussi en déterminant le quotient (6). La fonction (8) 

-pour N, étant 


R = 0,5 e*%0/T (11) 


on trouve la température T, de la thermistance 
pour les différentes températures T, à l’aide des 
fonctions V = (J), données sur les figures 1, 2 et 3. 


Les résultats pour p = 10% mmHg et 7 — 10 mA 
Sont : 

T2 SN ON OE="00!1 

T; = 200 0K : Q,]Q: = 0,03 (12) 


PE 900K 10.10, = 01: 


Afin d'étudier la vitesse avec laquelle la ther- 
mistance répond aux variations de pression dans 
des différentes conditions, nous avons mesuré les 
diagrammes 6-7. La figure 4 donne ces diagrammes 


mV 
300 


600s 
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de né 


js nifaes 


-Nag 


pour l’échantillon N, parcouru par le courant 
DES TOUT lorsque la pression d’air varie 
de 10? mm Hg à 108 mm Hg. D’après T'éxDEES 
sion (2) les résultats sont 


10 


CENT dE (81, 0-2 __10—3 secondes 
TOUR ER = "1027 D LES secondes (13) 
DIN IONICETE (96) à 0 secondes. 


Conclusion. — Il est donc évident que confor- 
mément à la théorie, l’abaissement de la tempé- 
rature de la paroi augmente la sensibilité de la 
thermistance. Toutefois il provoque une grande 
inertie de la thermistance. Les résultats pour 
l'échantillon N, montrent qu’en comparaison avec 
les mesures faites à 7, — 293 OK, la sensibilité 
pour 7, — 200 ©K augmente 1,7 fois et l’iner- 
tie 28 fois, tandis que pour 7, — 90 °K, 6 aug- 
mente 3,3 fois et + 50 fois. Les échantillons avec 
une plus grande résistance froide ont donné des 
résultats à peu près du même ordre de grandeur. 

Cependant dans un système à vide dynamique, 
qui est aujourd'hui généralement utilisé, il est 
nécessaire que la jauge à vide indique à chaque 
instant les variations de la pression du gaz. Les 
mesures faites à l’aide d’une jauge qui ne répond 
au changement de la pression qu’après quelques 
minutes, ne sont pas utilisables en pratique. 

Ces résultats sont en accord avec les résultats 
trouvés par Ellet et Zabel dont nous avons parlé 
déjà. Nous croyons d’onc qu’on peut conclure que 
l’abaissement de la température de la paroi des 
manomètres thermiques, quoiqu'il augmente la 
sensibilité de la jauge, a peu de valeur pour les 
mesures pratiques puisque les jauges sont trop 
inertes. 

Nous tenons à remercier M. le Professeur Paic, 
pour les précieux conseils qu’il nous a donnés au 


F1G. 4. — o—7 diagrammes de l’échantillon N;, cours de ce travail. 
I—=10mA, Ap = 10? mm Hg — 10? mm Hg. f É 
DMX EURE b) T; = 200 %K, CT; = 90 0K, Manuscrit reçu le 28 mai 1957. 
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CALCUL DE L’INDUCTION ET DE SES DÉRIVÉES 
SUR L’AXE D’UNE LENTILLE ÉLECTRONIQUE MAGNÉTIQUE DE RÉVOLUTION 


Par M. LAUDET, 


Faculté des Sciences de Toulouse. 


I. Introduction. — Différentes méthodes peuvent 
être utilisées pour étudier la topographie de l’induc- 
tion B sur l’axe d’une lentille électronique magné- 
tique de révolution. La plupart d’entre elles se 
ramènent en définitive à déduire B de la mesure du 
flux d’induction (a, z) qui traverse un cercle de 
rayon a de même axe que la lentille étudiée. 


Erente 


Deux dispositifs sont couramment utilisés pour 
effectuer cette mesure. 


10 SYSTÈME PENDULAIRE. — M. V. Ments et 
Le Poole [1] déterminent la force F qui s’exerce sur 
une longue bobine parcourue par un courant 1 et 
dont l’axe coïncide avec celui de la lentille (fig. 2). 


/ 7 | 


. Pièces 
polaires de la lentille 


IT. 
I 


Solénoïde bobiné sur 
une tige cylindrique 


rc? 


Lorsque l'extrémité M’ de la sonde est située 
dans une région où l'induction est pratiquement 
nulle, la force F a pour intensité 


F = ni ®(a, 2) 


n étant le nombre de spires par unité de longueur 
du solénoïde, a son rayon. 
La force Fest proportionnelle au flux ®(a, z). 


20 SYSTÈME VIBRANT. — Ch. FERT et 
P. Gautier [2] font vibrer sinusoidalement, paral- 
lèlement à son axe une longue bobine dont l’axe 
coïncide avec celui de la lentille (fig. 2). 


Lorsque l’extrémité M’ de la sonde est située 
dans une région d’induction nulle, la f. é. m. 
induite & a pour valeur 


& — nv D(a, 2) 


v étant à l’instant #, la vitesse de translation de la 
sonde. 


Xe 3 
HRÉMPEI PSS == M M € = 
Oras RENE PEE TR RS Æ 
1 
IN CLRE) 
Posons : 
Z = Z0 + = avec € — À sin 2rvi. 


On a : 


U = 27 À cos 2rvt 
D(a, z) Fe D(a, Z0) Le eD'(a, Z0) Aa siens 


et le terme fondamental de la f. 6 m. induite 
e = E cos 2rvt a pour amplitude : 


E = 27v An (a, zo) 


E est proportionnelle au flux ®(a, z5). 


On est donc, dans les deux cas, ramené à déduire 
l’induction B(z) de la mesure du flux ®(a, 2). 
Différents artifices expérimentaux ou graphiques 
ont été utilisés pour cette détermination. Nous 
allons montrer comment on peut effectuer aisément 
ce calcul par les méthodes numériques. 


IT. Principe de calcul de B(z) à partir de D(«, z). 
— La fonction flux (ob, z) dont on connaît les 
valeurs aux limites (a, z) et qui obéit à l’équation 

DD D ADD 
2  Dp® pd 


(2) 


peut être calculée par la méthode des itérations 
successives dans tout le cylindre d’axe oz et de 
rayon a [3]. L'induction sur l’axe se calcule ensuite 
sans difficulté à partir de la relation 


Bk) = (à +]: (2) 


27x | dp 
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Si l’on opérait ainsi, on serait obligé de recom- 
mencer les itérations successives et les différen- 
tiations numériques pour cheque lentille étudiée, 


_ 4.40.,D. Ÿe qi P..®, 9, 9. b. D. 
DA LBI Loue . CARE — 
. 4 MsM2M, M M, M, M M, M MN # 
c) > 


nous allons montrer qu’il est possible d’effectuer 
ces calculs une fois pour toutes et d'obtenir direc- 
tement à partir de ®(a, z) l'induction sur l’axe par 
un simple produit matriciel. 
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Supposons en effet connue la solution du pro- 
blème dans le cas particulier où ®(a, z) est nul pour 
toutes les valeurs de z sauf pour z = 0 où l’on 
a D(a, 0) — 1. Cette répartition étant symétrique 
par rapport au plan z 


N°7 


4 an sn LE 


— 0, il suffit de considérer “ 
seulement le domaine correspondant à 2 > 0.. 


Soit D, la valeur de l’induction sur l’axe au 


nœud M; du réseau ayant permis la détermination 


par itérations successives de ®(o, 2) (fig. 4a). 


Les équations (1) et (2) étant linéaires, aux condi- | 


tions aux limites : 


Da, z\ = 0\ pourrie DVetaDs ve 


est associée la solution Dh, (fig. 4b) et à la distri- 
bution D(a, z) indiquée sur la figure ! 4c correspondra 
ja solution : 


D pour z=0 


RE bs bon | 
Ba bi bo bi Dont D_; 
BMD bo AR , 
dE ER MA DR PRE PE DA ER œ, |: (314 
Pr bon bon bon—2 bo ® 


obtenue par «superposition » de solutions ®, b,. La 


connaissance de la matrice élémentaire [b1 ramène 


donc la détermination de latopographie de l’induc- 
tion sur l’axe à la mesure du flux ®(a, z) et au 
produit matriciel (3). 


Dans le cas des systèmes symétriques c cu à-dire 


des systèmes pour lesquels ®D_; — , 


et par 
suite B_; — B, la relation (3) devient : 


B 2b, a 20» Ste, 

B, bb, CHAR UE, De NIUE 

Aie BANDE RE ER 
By bn+2 + bn—3 bin + d6 Dy 
JTE (RUE EEE DO ER GOT OR D TS Ge CA EL D CE ORALE Dio'o nc ils à 0 
La méthode précédente se généralise immédia- avec 

tement au calcul des dérivées successives 5, (1sim pair ou nul 
B'i=idP de tp de Bar "Fi ederlinducton ï. 0 si m impair 


sur l’axe des lentilles. En posant 


d d\" 
bio) — bi, (D = Fe b, …s bj" Fa (5) bi, tige 


la matrice élémentaire relative à [b°] à pour 
expression 


SRE ANT DE Ra TM EAN 
(il AM gl CET 
in 


et dans le cas particulier des systèmes métriques 


Se SEE 25m bn. 
pt) D RTS DRE EU ba + (— 1)" 
{m) pt) pis ÿ pt) 
avec 


1 si m pair ou nul 
0 si m impair. 
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HT. Calcul numérique des matrices élémen- dans laquelle D, ®,, ..., ®, désignent les valeurs 
taires [0°]. — La répartition du flux a été effectuée du flux aux nœuds d'indice 0, 1, ... 4et I le 

… par la méthode des itérations successives à partir rapport p,/h (fig. 5). Nous avons utilisé un réseau 
- de l'équation aux différences finies à mailles carrées de pas À — a/10 et les calculs 


D 0 25 io dore, + pro, ont été conduits en prenant pour (a, 0) la 


valeur 108. Les résultats obtenus sont rassemblés 


dans le tableau 1. Pour ne pas surcharger la figure, 


ê on a supprimé les trois derniers chiffres significatifs. 

Les valeurs numériques indiquées dans le tableau 

correspondent à (a, 0) — 105. Les valeurs de b, 

b', b" obtenues à partir de ® par les formules clas- 

siques de dérivation numérique sont rassemblées 

dans le tableau 2. 

es : se IV. Application au cas particulier d’une spire 

: circulaire. — Pour donner un exemple d’appli- 

fiers cation de cette méthode et avoir une idée précise 

TABLEAU 1 

105 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 CR UMO SOS OM CE 0 OEOMOMOMOMOEUM0) 

32 725 ASS OMS SEM 65027908 281230324196, 129 86057 39-26 18: 12 8 ,-6 # 3.2 4 1 4 O 0-0 0 

0120510 9 523,5 766 3 371 2018 1245 787 508 333 221,148 100 67 46 31 24 15 410 7 5.3 2 4 4 1 O0 O0 0 

8104006 097 46663 121 2 051 4346, 888 590 395 266 180 122 83 57 39 26 18 12 8 6 4 3 2 4 1 1 0 O0 

LORS 703,303 2 4600 10738041205 827,566 387 264 181 12% 85 58 40 27 19 13 9 6 4 3 2 4 1 1:00 

DB NDI0202 20701748 1300 1941 609 470, 327 227 157108 75 51 35 24 17 11 8 5 & 3 2 4 1 1 0 0 

OS OMS PE RE COPA S CET TS NS SD TEL OMIS 82 57 189727 19143 916 & 372 1-1 1 0:00 

870 SES 622,105 038002820207 4149; 4106 75 52 36 DORA PRES RO ANS TELL TE 4020070 

369 D ITS RTL 51026 025 18 129 64 3 9 44 4.0 0 0° 0 0 0 

89 87 79 68 56 LENS LR N2EN AS 13 110 DONS te ER OT ROM O0 0000 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 MON OMU OM OMOMOAONONONOTOMOEUMOZ0 

TABLEAU 2 

10 - 106 a? b — 105 a° b’ 404 at b” 107 106 a? b — 105 43 D 106 a D* 
0 28 145 | 0 A17TS 16 358 133 # 
1 27 277 1 696 — 1 546 17 246 93 35 
2 24 890 212198 EI 18 169 63 24 
3 21 514 3 665 — 376 19 116 &4 17 
A 17 751 3 779 118 20 79 30 12 
5 1% 090 3 492 42% 21 DÆ 20 8 
6 10 838 2 992 552 22 37 15 6) 
7 8 128 2 427 563 23 24 11 k 
8 5 975 1 890 903 24 16 6 3 
9 4 323 1 428 420 25 11 k 2 
10 3 090 1 054 329 26 À! 3 1 
11 2 187 765 252 27 k 2 4 
42 1 537 047 186 28 2 4 0 
13 1 074 388 135 29 4 0 0 
14 747 273 97 30 0 0 0 
45 518 190 68 31 0 0 0 
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des résultats auxquels on est conduit, nous calcu- 
lerons l'induction B et ses dérivées B’ et B" sur 
l'axe d’une spire circulaire de rayon c parcourue 
par un courant d'intensité 7.B, étant l'induction 


au centre de la spire, B(z), B‘(z) et B"(z) ont pour AVEC 
expression analytique : 
LUN Dj eat 
(1 + Zece)82 
B zlce 
B'{(:) = 3 = [ Æ En 
CE A 
B"(:) — 3 > (1 + TR 
TABLEAU 3 
ne _ 1%B/B ._— 108 aB’/B, 
CALCGULÉ ExacrT ERREUR CALCULÉ ExAGT 
0 998 1 000 2 0 0 
4 994 996 — 2 74 74 
2 983 985 — 2 145 146 
3 965 967 — 2 211 213 
A 941 943 2 270 272 
5 914 913 — 2 320 322 
6 877 979 — 2 360 363 
7 840 841 — 1 390 393 
8 800 800 0 411 414% 
9 758 758 0 423 426 
10 719 715 0 427 429 
11 673 673 0 424% 426 
12 631 631 0 415 417 
13 590 589 1 402 40% 
14 550 549 1 386 388 
45 513 512 d 368 369 
16 477 476 a! 348 348 
17 L£43 k42 1 327 327 
18 411 410 1 306 306 
19 382 381 4 285 285 
20 354 393 1 265 265 
21 329 328 1 246 246 
22 305 304 1! 227 227 
23 283 282 1 210 210 
2% 263 262 il 194 194% 
25 244 244 _0 179 178 
26 227 227 0 165 164 
27 211 211 0 152 151 
28 197 197 0 140 139 
29 183 183 0 129 128 


D'autre part entre le potentiel vecteur À, au 
point P(a, z) et le flux ®(a, z) on a la relation [4] 


k-\/ 


TE 
HU 


ERREUR 


ROSE MONO OS ENS SORT ONE MIROMIRDIETONNRO PRO COINCÉ CAC IRON Ke te 


T/2 


T/2 


ne = 
0 


D=2raAÀ, 


2c C eZ k 
4= Vel Sn] 


&ac 


dy 


V1 — K? sin d 


Vi = sin? dd. 


CALCULÉ 


105 


GARDES 
Exacr 


No 7 


Erreur 


PS EE TT 


SUSCLS RL RO SOS SO OUR ELU RO NN No. Slt, me 0 Or ess 


C 
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Nous traiterons le cas particulier où € — 2a et 
nous poserons z — at. Les formules précédentes 
 s’écrivent alors : 


BB, = (1 + 0,25 1°}—3/2 
aB']Bo — — 0,75 t(1 + 0,25 &°)—5/2 
a B'IB, = — 0,75(1 — 1?) (4 + 0,25 1°)" 


DJa? B, — 827 (= x2)2) 9, =3,] 


mr 
Sr 


Nous donnons dans le tableau (3) les valeurs 
exactes de B, B’ et B' calculées à partir des for- 
mules précédentes et celles résultant de l’appli- 


cation de la méthode étudiée à partir des valeurs 
exactes de D /a? B,rassemblées dans le tableau (4). 
Les erreurs relatives sur B, B’ et B" sont respec- 
tivement inférieures à 0,002, 0,01 et 0,01. 


V. Conelusion. — Tandis que la plupart des 
artifices proposés pour déterminer l’induction et 
ses dérivées à partir de le mesure du flux font appel 
à des sondes différentes ou tout au moins com- 
portant différents enroulements, la méthode précé- 
dente utilise une sonde unique ne comportant qu’un 
seul enroulement. De plus elle permet l’usage de 
solénoïde dont le diamètre soit sensiblement égal à 
celui du canal des pièces polaires des lentilles 
étudiées. 

Manuscrit reçu le 26 février 1957, 


TABLEAU #4 
107 107 Da? B, 107 107 D/a° B, 10% 107 Da? B, 
0 34 925 995 20 10 301 524 40 2 "657413 
al 34 724 579 21 9 545 069 41 2 507 250 
7 34 135 165 22 8 851 069 42 2 367 877 
3 38 198 851 23 8 213 699 43 2WSS ADS 
L 31 976 088 24 7 628 607 4% 24417250 
5 30 536 314 25 7 091 408 45 2 004 472 
6 28 949 316 26 6 598 046 46 1 899 284 
3 27 278 517 223) 6 144 766 47 1 800 947 
8 25 577 267 28 5 728 050 48 4 709 025 
9 23 887 728 219 5 344 746 49 1.622989 
10 2202/1899 30 2991-9172 50 1 542 423 
A1 20 659 882 31 & 666 885 il 1 466 873 
12 19 157 821 32 4 367 260 52 1 396 011 
13 1701058 33 4 090 840 53 1 329 478 
14 16 420 188 34 3 835 048 54 1 266 952 
45 15 188 837 35 3 599 615 55 1 208 161 
16 14 047 417 36 3 381 367 56 1 152 829 
47 12 992 EyP] 37 3479296 57 1 100 759 
18 12 019 95% 38 2299208? 58 1 051 656 
19 11 12% 663 39 2 818 359 
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MÉTHODE DE MESURE PROPRE AU RADIOCARBONE 14 


Par Mile Sonia APELGOT, 


Laboratoire Curie, Institut du Radium. 


I. — Introduction 


Dans une expérience de biologie, l'administration 
d’une substance à un animal doit en général être 
faite dans des conditions physiologiques. Si le 
produit est marqué par un radioélément, les radio- 
activités mesurées sans précautions particulières 
dans le matériel biologique, sont souvent faibles 
et à la limite de la détection de l’appareil de 
mesure le plus classique : le compteur cloche G. M. 
à fenêtre mince de mica. Pour pallier cet incon- 
vénient, 1l existe deux possibilités : 1) Augmenter 
Pactivité spécifique de la substance marquée 
initiale. 2) Utiliser un appareil de mesure plus 
sensible. 

Dans une étude relative à une molécule marquée 
par le radio-brome [1], nous avons résolu le premier 
problème ; par contre dans les expériences où le 
carbone 14 est le traceur, on doit s’efforcer de 
résoudre le second par suite des difficultés inhé- 
rentes à cet isotope. 


1) Difficultés propres au radiocarbone. — a) LE 
CARBONE 14, — Le carbone possède 4 isotopes qui 
sont ou stables, ou de courte période, et un isotope 
de longue période couramment utilisé : le car- 
“bone 14. Ce dernier est obtenu par bombardement 
de l’azote 14 avec les neutrons lents d’une pile 
atomique. On observe la réaction 1N(n, p) 14C. 
Le composé irradié est généralement le nitrate 
d’ammonium ; le radiocarbone formé est extrait 
puis transformé en carbonate de baryum. C’est 
sous cette forme qu’il est vendu. Sa période est 
5.900 + 200 ans ; c’est un émetteur £ pur. L’éner- 
gie de ces 8 est d'environ 0,15 MeV : c’est donc un 
rayonnement très mou dont la mesure est délicate 
et pose de nombreux problèmes. 


b) ACTIVITÉ SPÉCIFIQUE D'UNE MOLÉCULE MAR- 
QUÉE PAR LE 14C. — Dans notre travail sur un 
œstrogène artificiel le $-bromo-«-x«-6-triphényl- 
éthylène [1] nous avons exposé les conditions de 
formation d’un radicélément et rappelé que la 
quantité formée par gramme de substance irradiée, 
pour un flux de neutrons déterminé est fonction de 
sa section efficace de capture et de la durée d’irra- 
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Î 
diation. Si cette dernière reste courte devant la « 
période et si la section efficace de capture est faible, « 
la quantité de radioélément formée sera minime : M 
c’est le cas du radiocarbone. À 


A 6950 Activité mesurée 
100% 


6000 


Fee 


4000 


= 
e 
S * 


2000 


Activité X poide du porteur x 1072 


(] 10 20 30 40 50 60 100 
9,4— 12,4 18,8 —»> 
mg/cm? (surface du porteur : 5,3 cm/) 


F1G. 1. — Courbes relatives aux B du 1#4C 
dans le carbonate de baryum. 
(a) Courbe de saturation. 
(b) Courbe d’absorption. 


Il semblerait, a priori, qu’on puisse concentrer la 
radioactivité de plusieurs cibles irradiées, dans une 
seule solution, comme nous l’avons fait pour le 
brome, dans notre travail déjà cité [1]. Cependant, 
étant donné la faible énergie des rayons 8 émis par 
le radiocarbone, 0,15, MeV, le rayonnement dissipe 
son énergie dans un faible volume à partir de 
l’atome émetteur ; cette énergie provoque une 


-auto-décomposition de la substance marquée. Ce 
phénomène a été signalé par différents auteurs 
(voir par exemple le travail de Lemmon [2]). On 
-ne peut donc augmenter notablement les activités 
spécifiques des molécules marquées par le radio- 
carbone. En conséquence, il faudra rechercher les 
conditions optimales de mesure pour permettre la 
réalisation de l’expérience projetée. Nous allons 
examiner rapidement l'efficacité du compteur 
cloche Geiger-Muller pour le radiocarbone. 


c) MESURE Du 14C AVEC LE COMPTEUR CLOCHE 
G. M. cLAssiQuE. — Les échantillons contenant le 
radiocarbone sont mesurés en général sous forme de 
radiocarbonate de baryum déposé en couche mince 
sur un porteur. Les rayons 6, de faible énergie, 
sont facilement absorbés dans la matière ; en 
'examinant lacourbe d’auto-absorption des rayons 8 
du MC dans le radiocarbonate de baryum lui-même 
(fig. 1), on voit que, dans nos conditions de 
. mesure (1), l’auto-absorption de 50 % est obtenue 
pour une quantité de précipité de 66 mg corres- 
| pondant à une densité superficielle de 12,4 mg/em?. 
En mesurant la radioactivité d'échantillons de 
carbonate de baryum d’activité connue, nous 
avons pu calculer l'efficacité de différents comp- 
teurs cloche à fenêtre de mica, dans le cas courant 
._ de mesures où l’auto-absorption est de 50 %. Ces 
résultats sont portés dans le tableau 1. 


TABLEAU I 


EFFICACITÉ DE DIFFÉRENTS COMPTEURS CLOCHE 
A FENÊTRE MINCE DE MICA POUR DES PORTEURS 
DE RADIOCARBONATE DE BARYUM D'ACTIVITÉ CONNUE 
(Diamètre du porteur — diamètre de la fenêtre, 
porteur placé à 2 cm de la fenêtre, 
auto-absorption — 50 %.) 


DENSITÉ ACTIVITÉ MESURÉE 
DE LA FENÊTRE EN c/m Pour 1 mc EFFICACITÉ 
mg/cm? Re er 
: 1,7 10 .107 4,5 % 
159 8,7.107 498 
3,5 5 .107 2,3 % 


Dans le cas des applications du radiocarbone à 
l’étude des problèmes biologiques, cette efficacité 
faible est nettement insuffisante pour les deux 
raisons suivantes : 


x) Présence de carbone dans l’organisme. —: 


Lorsqu'on injecte du radiobrome à un animal, c’est 
ce radiobrome et le brome entraîneur ajouté qui 
. seront extraits et mesurés, parce que cet élément 
n’existe qu’à l’état de traces dans l’organisme. Au 
contraire, lorsqu'on injecte du radiocarbone à un 
animal, c’est ce radiocarbone et tout le carbone de 
l'échantillon qui seront extraits. Or le carbone est 


(2) Diamètre du porteur égal à celui de la fenêtre du 
compteur. Distance du porteur au compteur: 2 cm. 
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l’élément de base de l'organisme : il représente 50% 
du poids sec des tissus (ce dernier poids est approxi- 
mativement 20 à 30 %, du poids frais). En d’autres 
termes, 10 mg environ d’organe frais conduisent 
à 20 mg de carbonate de baryum. Nous avons vu 
que, pour être mesuré avec le compteur cloche, le 
porteur doit être fait avec environ 60 mg de carbo- 
nate de baryum ;la mesure de radioactivité portera 
donc sur un prélèvement de 30 mg de tissus frais 
au maximum. En conséquence, pour connaître la 
radioactivité totale d’un organe de 350 mg (700 mg 
de carbonate de baryum) on sera amené à faire des 
échantillonnages de poids inférieur à 30 mg qui sont 
toujours source d’erreurs. 


B) Métabolisme des substances administrées. — On 
sait que les substances administrées diffusent dans 
tout l’organisme, sont métabolisées puis éliminées. 
Supposons qu'on administre 1 mg de substance 
marquée à une souris de 25 g. Le calcul montre que, 
si l'élimination n’existait pas, on retrouverait 1,2 y 
de substance dans 30 mg d’organe en supposant une 
répartition uniforme. En réalité, on en retrouve 
beaucoup moins, et cette quantité très petite n’est 
décelable qu'avec des substances marquées de 
grandes activités spécifiques. 


d) Conczusions. — Dans une étude de méta- 
bolisme avec le radiocarbone comme traceur, les 
radioactivités mesurées ne sont pas, en général, 
supérieures à quelques c/m ; le mouvement propre 
d’un compteur cloche Geiger-Muller étant presque 
toujours du même ordre de grandeur, rend impos- 
sible une telle mesure avec une grande précision. 
Dans notre laboratoire, le mouvement propre d’un 
tel compteur était de 30 c/m à l’intérieur d’un 
château de plomb. Pour résoudre çe problème, il 
devient nécessaire d'utiliser un appareil de mesure 
plus efficace que le compteur Geiger-Muller et 
choisir parmi les quatre suivants : 1) le flow comp- 
teur ; 2) le compteur à scintillation ; 3) la chambre 
d’ionisation ; 4) le compteur à gaz carbonique. 

C’est ce dernier type de compteur qui nous a 
paru le plus intéressant en raison de ses caracté- 
ristiques et notamment de sa grande efficacité. 


2. Mesure du ‘C avec un compteur G. M. à gaz 
carbonique. — Dès 1947, Brown et Miller [3-4] 
avaient cherché à mesurer les rayons $ du radio- 
carbone avec une grande efficacité en l’intro- 
duisant sous forme de gaz dans un compteur. La 
forme gazeuse choisie a été le gaz carbonique. On 
peut réaliser deux types de compteur Geiger 
Muller : a) Le type « non auto-coupeur »: si un ion 
positif arrive sur la cathode, il y a libération d’un 
ou plusieurs électrons secondaires par la parois ; 
ces électrons entretiennent la décharge. Il faut 
adjoindre un circuit électronique « coupeur » qui 
ramènera la tension au-dessous de la tension-seuil. 
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b) Le type « auto-coupeur » : ils contiennent en 
général une vapeur organique. Les molécules de ces 
gaz empêchent la formation d’électrons secon- 
daires. Elles jouent le rôle de transporteurs de 
charges et rendent inutile le circuit électronique 
(«Coupeur ». 

Les auteurs cités se sont attachés à mettre au 
point les compteur du type « a » ; ils ont étudié le 
comportement d’un grand nombre de gaz ajoutés 
au gaz carbonique, et leur choix s’est fixé sur le 
sulfure de carbone. Les caractéristiques de ces 
compteurs étaient : efficacité supérieure à 80 % ; 
tension-seuil fonction linéaire de la pression de gaz 
carbonique et indépendante du gaz secondaire 
ajouté ; pas de contamination d’un échantillon par 
un autre, si, entre chaque mesure, le compteur est 
vidé avec une pompe secondaire. Rempli alors de 
gaz carbonique inactif, le résultat de la mesure de 
radioactivité est identique à celui du mouvement 
propre initial. Les paliers ont une longueur supé- 
rieure à 150 volts et quelques pourcents de pente. 

Depuis ce premier travail, de nombreux comp- 
teurs à CO,/CS, ou du type «b » ont été étudiés et 
utilisés en biologie ; les caractéristiques ci-dessus 
ont été retrouvées. | 

Les compteurs à CO,/CS, ont été étudiés en 1948 
par Skipper [5]; en 1950 et1951 par Eidinoff[6et 7]; 
en 1953 par Henson [8]; enfin en 1955 par 
Glascock [9]. 

Les compteurs du type « b » auto-coupeurs ont 
été étudiés : 


Pour le mélange CO,/argon/alcool en 1951 par : 


Engelkemeir et coll. [10]; en 1951 par Feldstein 
et coll. [11] ; en 1952 par Grenon et coll. [12] ; et 
en 4954 par Pfaff [131]. 

Pour le mélange CO,/méthane en 1950 par 
Bernstein et coll. [14]; en 1951 par Van Slyke et 
coll. [15] ; et en 1952 par Buchanan et coll. [16]. 

Enfin pour le mélange CO,/alcoo!l en 1951 par 
Labeyrie [17] et en 1955 par Délibriss [18]. 

Tous ces compteurs obligeaient la manipulation 
de deux ou trois gaz, quel que soit le type du 
compteur, En vue de simplifier les manipulations, 
on a essayé depuis 1953, d'utiliser des compteurs à 
gaz carbonique seul, en leur adaptant un circuit 
coupeur approprié. Dans ce domaine, il existe les 
travaux de Broda et coll. [19 à 21] et ceux de 
Bradley et coll. [22]. 


3. Plan du travail. — Les travaux antérieurs, 
relatifs au compteur à gaz carbonique, utilisaient 
un compteur dont le volumeétait inférieur à 30 cm, 
Pour mesurer directement la radioactivité d’un 
organe d’environ 380 mg (poids frais d’un organe 
moyen de souris) il était nécessaire d’avoir un 
compteur de 200 cm* de volume. 

Dans ce mémoire nous décrirons tout d’abord la 
méthode utilisée pour attaquer, selon une méthode 
simple, 300 mg environ de matériel biologique 
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(poids frais). Nous exposerons ensuite nos essais de 
mesures dans un compteur de 200 cm de volume, 
en utilisant d’une part le mélange gaz carbonique 
alcool, et d’autre part le gaz carbonique seul. Nous 
donnerons enfin le compte rendu d’une expérience 
biologique montrant l'efficacité de nos méthodes. 

Nous tenons à remercier vivement les électro 
niciens du Laboratoire Curie de l’Institut dun 
Radium qui nous ont construit les compteurs et | 
ont mis au point les différents circuits électro 
niques expérimentés. 


II. — Méthode d’attaque des échantillons. 
fi 
1. Généralités. — Comme dans le cas du brome à 
nous avons utilisé l’attaque argento-sulfo-chro= 
mique [1], en y apportant les modifications néces- 
saires. 
Nous allons examiner les quatre points De k 
paux suivants : l’appareil, le mélange oxydant,” 
l’absorbeur, la précipitation. | 


L'APPAREIL. — Pour doser le carbone, il est 
évident qu’il faut opérer en circuit fermé pour 
éviter toutes contaminations par le gaz carbonique” 
de l’atmosphère. Nous avons donc dû abandonner 
ici l'appareil de Zacherl [1] pour utiliser celui de: 
Wendel modifié par Dontcheff [23]. 


vide de la trompe 
à eau 


m 


Fi. 2. — Appareil de Wendel modifié. 


Cet appareil est représenté, sur la figure 2. Il se 
compose : d’un ballon de minéralisation : B ; d’une: 
ampoule pour Pacide sulfurique : A ; d’un réfri- 
gérant à pointes : R ; d’un absorbeur vigreux : D; 
d’un tube contenant la soude : C ; d’une ampoule 
latérale annexe : E. 
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LE MÉLANGE OXYDANT. — Nicloux [24] avait 


1 “ montré que des composés tel l’acide acétique, dis- 
“: tillant en présence des bichromates, échappaient 


de soude décarbonatée. 


au dosage. Cet inconvénient majeur disparaissait 


" en substituant les chromates aux bichromates. 


C’est pourquei rous avons modifié notre mélange 


+ oxydant et avons utilisé les réactifs suivants : 


SO,H; ; 


Comme pour le brome, le mélange oxydant ne 
doit pas être vert en fin de réaction. L’expérience 
nous à montré que sans précautions particulières, 
des erreurs appréciables apparaissent par suite du 


CrO;Ag;:; CrO,K,; SO,Na. 


carbone parasite introduit par les graisses et les 
réactifs eux-mêmes. 


Pour les diminuer au maxi- 
mum, 1l faut proscrire l’usage de toutes graisses 
(même celles aux silicones) comme le signalait 
Van Slyke [25]. Nous avons obtenu entière satis- 


l: faction en utilisant comme lubrifiant des rodages 
_ ét robinets une solution saturée d’anhydridé phos- 


phorique. Il faut enfin décarbonater ces réactifs, 
même ceux qui, commercialement, sont vendus 


_ comme très purs. La technique que nous avons 


utilisée a fait l’objet d’une note de laboratoire [26] ; 


_ nous ne la décrirons pas ici. Il est pourtant impos- 
… sible de supprimer totalement le carbone parasite 


et on doit en tenir compte dans les dosages en le 
testant soigneusement au préalable dans des essais 
à blanc dits «témoins ». 

. Comme absorbeur nous avons utilisé une solution 
Pour obtenir une telle 
solution il faut avon à sa disposition une solution 
saturée (14 N) de soude (dans laquelle le carbonate 
de sodium est insoluble) et la diluer au titre voulu 
au moment de son emploi. Le gaz carbonique 
dégagé dans l’attaque se transforme en carbonate 
de sodium dans cette solution. Pour précipiter le 
carbonate de sodium en carbonate de baryum, nous 
avons employé la technique classique décrite dans 
la littérature [27] à savoir : précipitation vers 35- 
40 0C par le mélange d’une solution de chlorure 
d’ammonium et de chlorure de baryum de titre 
bien déterminé. La durée de la précipitation est 
de 10 minutes ; le précipité est lavé à l’eau puis par 
un mélange alcool (3 P.) et éther sulfurique (1 P.). 
Les décantations se font par centrifugation. Le 
rendement de cette précipitation est de 98 %. 


2. Description d’une expérience. — La méthode 
mise au point nous a permis d'attaquer soit 20 mg, 
soit 300 mg de tissus frais correspondant à soit 
2,5 mg, soit 36 mg de carbone. On homogénise 
toujours le mélange oxydant dans une boîte de 
pesée avant de l’introduire dans le ballon B. On y 
ajoute les produits à attaquer. Dans l’ampoule A 
est versé l’acide sulfurique (?). La soude décar- 


(2) Les proportions desréactifs et durées d’attaques sont 


. données dans le tableau global II. 
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bonatée est versée dans l’ampoule E. On plonge le 
ballon dans un bain d'huile chauffé par un bec 
Bursen. L'appareil étant monté, on règle le vide 
pour que le courant d’air qui traverse deux gardes, 
l’une à ascarite et l’autre contenant une solution 
saturée de potasse, puisse se décarbonater.. En 
laissant ce courant d’air balayer l’appareil pendant 
10 minutes on chasse en majeure partie l’air initial. 
A ce moment, on verse la soude dans Cet l’acide 
dans B. (On a soin de laisser dans chaque ampoule 
les dernières gouttes qui assureront l’étanchéité du 
robinet.) On vérifie le vide pour que le liquide ne 
dépasse pas le quart inférieur de la boule de sûreté 
de la colonne D. On porte rapidement la tempé- 
rature du bain d’huile à 140 0C et on maintiendra 
cette température durant toute l'attaque (?). 
Pendant ce temps le gaz carbonique formé en B est 
entrainé en D où son absorption dans la soude le 
transforme en carbonate de soude. L'attaque ter- 
minée on enlève le bain d’huile, on ferme le robinet 
du vide et on lave la colonne D avec 3 cm? d’eau 
distillée. On détache le tube Cet on y précipitera (?) 
le carbonate de sodium en carbonate de baryum 
selon la technique décrite. Nos tubes CG ont été 
construits pour s'adapter à la centrifugeuse que 
nous avions à notre disposition. De cette façon, 
précipitation et lavages du précipité pouvaient se 
faire dans le même tube sans nécessiter de trans- 
vasement. Ce précipité de carbonate de baryum 
peut servir à diverses fins. Lorsqu'on veut 
effectuer : 

x) Un dosage gravimétrique : Il sera simple- 
ment séché à 110 0C jusqu’à poids constant, 

B) Un dosage volumétrique : Il sera dissous 
dans un excès de solution titrée d’acide chlorhy- 
drique qu’on dosera en retour par une solution 
titrée de potasse en présence d’hélianthine. 

y) Un dosage par radioactivité. : Pour les 
attaques de faible quantité de matière il sera 
déposé sur un porteur approprié selon la technique 
classique [27] ; pour les attaques de grande quan- 
tité de matière il sera séché 10 minutes à 110 °C et 
mesuré au compteur à gaz carbonique. 

Pour attaquer un échantillon contenant 2,5 mg de 
carbone.— Le tableau II «colonne a» donne les pro- 
portions des réactifs et les conditions d'attaque et 
de précipitation. Dans ce cas, on obtient : 6 mg de 
carbonate de baryum pour les témoins et 40 mg de 
carbonate de baryum par essai. 

Les conditions de l’attaque ont été déterminées 
en minéralisant dans notre installation du carbo- 
nate de sodium, puis de l’acide benzoïque. Les 
rendements calculés à partir d’un dosage volu- 
métrique à 1 % ont été de 95 % en moyenne. Nous 
avons retrouvé le fait signalé par Claycomb [30] 
que le rendement est meilleur lorsque le ballon est 
chauffé par l’intermédiaire d’un bain d'huile. Nous 
avons retrouvé ce rendement de 95 % en attaquant 
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un hydrocarbure particulier, la 410-méthyl-5-6- 
benzacridine dont la formule est la formule 1 : 


CH, CH, 
N N CHy 
Formule 1 Formule 2 


Le composé qui nous intéressait particulièrement 
à cause de son action biologique était la 2,10-dimé- 
thyl-5-6-benzacridine dont la formule est la for- 
mule 2. Nous avons utilisé une telle mclécule mar- 
quée en position 10 par le radiccarbone et pré- 
parée au laboratoire par Mme DauneL et coll. [28]. 

La techrique de prises d'essais équivalentes à 
des y a été celle décrite dans notre travail sur le 
radio-bromc-triphér yl-éthylère [1]. 


Pour attaquer un échantillon contenant 36 mg de 
carbone. — Le tableau II « colonne b » donne les 
proportions des réactifs, et les conditions d’attaque 
et de précipitation. Ces attaques conduisent à : 
90 mg de carbonate de baryum pour les témoins ; 
600 mg de carbonate de baryum par essai, souillé 
d’une quantité de sulfate de baryum inférieure 
à 10 mg. 

Les premiers essais ont montré qu’il était impos- 
sible d'utiliser l'appareil de 25 cm? servant aux 
attaques précédentes, en travaillant avec des solu- 
tions très concentrées : dans ce cas des réactions 
secondaires prennent naissance. En augmentant le 
volume du ballon de réaction nous avons pu 
retrouver une concentration correcte de notre 
mélange oxydant en utilisant les proportions de 
réactifs portés dans le tableau IT « colonne b ». 

L'expérience a alors montré qu'après 60 minutes 
d'attaque, le rendement était seulement égal 
à 86 %. La seule façon de retrouver le rendement 
initial de 95 % a été de substituer une colonne 
d'absorption à serpentin à la colonne Vigreux 
initiale et de prolonger l’extraction du gaz carbo- 
nique dissous dans le mélange oxydant durant envi- 
ron 2 heures (mais ce temps pourrait peut-être être 
diminué). En substituant un réfrigérant à boules au 
réfrigérant à pointes initialement utilisé, nous avons 
pu éliminer en majeure partie les vapeurs d’acide 
entraînées dans la soude ; en présence du chlorure 
de baryum elles y donnaient du sulfate de baryum. 

Comme dans les expériences avec le radio- 
brome [1], les organes ont été attaqués, dans tous 
les cas, après avoir été transformés en poudre avec 
le sable de Fontainebleau et le sulfate de soude 
anhydre. 


No.7 | 
Ncus terminerons ce chapitre en donnant” 


quelques résultats de l’attaque d'échantillons radio- 
actifs. 


3. Résultats. — Le rendement de l'attaque a été 
étudié par lamesure de l’activitéspécifique d’échan: « 
tillors identiques de 2-10-diméthyl-5-6-benza- 
cridire marquée en position 10 par 14C (formule 2). 

Les résultats portés dans le tableau III montrent 
que, aux erreurs expérimentales près, l’activité 
spécifique est bien constante. 

L'attaque de la benzacridine en présence de 
poudre de foie de souris a montré que l’entraîneur 
n’était pas ici nécessaire : le carbone de l’organe, 
joue ce rôle, comme’le montrent les résultats portés \ 
dans le tableau IV. 


PHOTOGRAPHIE 1. 
Les 4 appareils d’attaque. 


Pour simplifier nos expériences, nous avons 
utilisé dans tous les cas les colonnes à serpentins, 
les réfrigérants à boules et soit le ballon d’attaque 
de 25 cm avec son ampoule à acide sulfurique, soit 
l’ensemble correspondant au ballon d'atsoe 
de 100 cm. 

La photographie 1 montre un groupe de 4 appa- 
reils. 


II. — Méthode de mesure. 


La méthode d'attaque décrite nous permettait 
d'obtenir des quantités de carbonate de baryum 
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TABLEAU II 
CARACTÉRISTIQUES DES 2? TYPES D'ATTAQUE 
a) PETIT APPAREIL b) GRAND APPAREIL 

Quantité d’organe frais attaqué 20 mg 300 mg 

CO:,Ba total récupéré 46 mg 690 mg 

‘Durée chauffage à 140 °C 45 minutes 60 minutes 

Durée extraction du CO; 0 2 heures 

SO;H: 5 cm? 40 cm° 

SO,Na: 200 mg 1,2 g Lavage de la colonne 

CrO,K2 300 mg 3,3 g avec 3 cm° d’eau 

CrO,Ag, 150 mg 1,650 g 

NaOH 4 cm Sol N 8 cm Sol 2N 

Sol cl,Ba 5 cm Sol N 5,3 cm Sol 3N 

Sol cINH, 5 cm? Sol à 1,7 em° ol 3e 
SL Volume du ballon 25 cm? 100 cm? 

TABLEAU III 
' ATTAQUE DE LA 2-10-DIMÉTHYL-5-6-BENZACGRIDINE MARQUÉE EN 10 PAR LE RADIOCARBONE, 
KE EN PRÉSENCE DE 2,5 MS DE LA SUBSTANCE ENTRAINEUR 
Quantité en y 0,542 1,229 0,510 1,197 0,894 0,869 0,643 1,260 
: Activité spécifique c/m/y 104 + 10 142 + 6 109 + 13 109 + 6 96 + 6 102 + 8 121 + 10 97 + 7 


TABLEAU IV 


ATTAQUE DE LA RADIO 2-10-DIMÉTHYL-5-6-BENZACRIDINE 
EN PRÉSENCE DE 15 MS DE FOIE DE SOURIS TRANSFORMÉ EN POUDRE SÈCHE 


a) AVEC 1 mg B. À. ENTRAINEUR 


? q.-B; A. * ACTIVITÉ. SPÉCIFIQUE 
; Y c/m/y 
: 0,795 54 LA 

0,787 57 + 5 

05271 45 + 5 


pouvant aller jusqu’à 700 mg. Dars ce chapitre 
1cus décrirons le ec mpteur qui a servi à cs mesures 
et l'installation permettant de libérer quanti- 
tativement le gaz carbonique à partir du carbonate 
de baryum, de remplir ou de vider le compteur. 
. Nous donnerons enfin les résultats obtenus. 


1. Le compteur à CO, et son installation. — 
Dans nos prémiers essais nous avons utilisé un 
compteur en vérre recouvert d’une couche 
.d'aquadag. Nous avons abandonné ce type de 
compteur, l’expérience nous ayant montré qu'il 
“était phote-sensible et que les décharges parasites 
_augmentaient au cours du temps. 


Le compteur utilisé dans ce travail a été fabriqué 
-au laboratoire Curie. Il est formé d’un cylindre en 
laiton, nickelé à l’intérieur. Son diamètre est 3 em 
etsa longueur 27 em. L’anode estun fil detungstène 

- de 0,01 mm d'épaisseur, tendu au centre. À la partie 
‘inférieure s'adapte un doigt en verre qui permettra 
d'y piéger les gaz ; à la partie supérieure se trouve 


! 


1 


b) SANS ENTRAINEUR 


qBA:T* ACTIVITÉ SPÉCIFIQUE 
Y c/m/y 
0,795 RUE 
0,795 56 + 5 
0,787 58 + 5 
0,795 60 + 5 


la fiche haute tension, et une tige en verre portant 
un rodage et un robinet. Les soudures verre-métal 
sont faites avec une cire anglaise n° 6 de chez 
Edwards & C°. Le schéma est donné sur la figure 3. 


L'installation que nous avons utilisée a été 
réalisée d’après celle de Broda et coll. [21]. Son 
schéma est donné figure 4. Elle comprend essentiel- 
lement : le compteur G relié à la rampe à vide par 
le fritté F ; une ampoule À ; un tube B ; une garde 
desséchante C à perchlorate de magnésium ; un 
tube D ; une réserve à gaz carbonique E ; une 
garde H contenant de la soude ; un manomètre à 
mercure [. 

Les éléments relatifs au vide sont : pour le vide 
primaire, une pompe à palettes Edwards à2 étages ; 
pour le vide secondaire, une pompe à diffusion de 
mercure. 

Les éléments relatifs à la mesure de la radio- 
activité sont : une alimentation et un numérateur 
classique ; une tension de 5 000 volts ; un circuit 
électronique spécial. 
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BA Lire anglaise 
SA 
| Disque de verre 

| percé de 2 trous 

| 

| 

| 

| 

| 
Ë Fil de tungstène 
S 
QI 

| 

| 

l 

| 

| 
>] 
EY Ë 
sl 

Piege en 
verre 
a 
(30 mm ) 
DA 
(10 MM ) 
Fic. 3. — Le compteur. 


2. Description d’une manipulation. — (Tous les 
réactifs sont des produits Prolabo R. P. Le perchlo- 
rate de magnésium a été déshydraté 1 heure sous 
vide à 130 0C). 

Le principe de la manipulation est le suivant : 
après ses lavages, le carbonate de baryum obtenu 
est séché à 100 0C. On en libère sous vide le gaz 
carbonique par l’acide perchlorique à 50 %. Un 
vide secondaire a été établi dans tout l’appareil 
(fig. 4), jusqu’au robinet 3 (la pression est infé- 
rieure à 107% mm de Hg). On met le carbonate de 
baryum dans le tube B et l’acide perchlorique dans 
l’ampoule A. Le robinet 5 étant fermé, on fait en B 
un vide primaire par les robinets 3 et 4 ; puis un 
vide secondaire par le robinet 5 en fermant 4. Au 
bout d’une dizaine de minutes le vide en B est 
suffisant ; on ferme tous les robinets et on plonge le 
tube D dans un Dewar contenant de l’azote liquide. 
On fait tomber l’acide perchlorique sur le carbo- 
nate : la réaction est instantanée. En ouvrant le 
robinet 3, le gaz carbonique va passer en C où 
existe le vide. On ferme 3 et on termine l’attaque 
du carbonate en versant encore un peu d’acide. 
Pour vider C, il suffit d'ouvrir le robinet 5 : instan- 
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No 


tar émer.t le gaz carbonique va dans le piège D (°): è 
En répétant plusieurs fois ces manipulations on î 


épuise totalement le gaz carbor ique qui se trouvait 


en B. L’attaque et le passage du gaz carbo- " 
nique en D se font à 100 %. En ouvrant 6, on M 
pompe quelques secondes sur le gaz carbonique M 


solide pour éliminer tout ce qui n’est pas conden- 


ï 
t 


# 


sable, On ferme 6 et 5 ; on trouve 7 et on retire le, 


Dewar pour permettre au gaz de se détendre dans 
la rampe et sur le manomètre. On lit sa pression, 


connaissant les volumes respectifs du compteur et " 


Manomètre à Hg 


Pompe $ ÉSS © 
secondaire EC Ü, 3 ko il 
U 
A 
Pompe 3 1 
primaire ê | 
2” Je 
Haute £ 2h 
c tension RE 1 
(CE04)> Mg CO3Ba À À : 

N | À Beserve 
NI 
N N è CO; 
NIN 
N IN 
N | À 
N L À 

Ps 

Run 

; > 

Fic. 4. — L'installation du compteur à GO;: 


de la rampe, on calculera la pression que créera le 
gaz dans le compteur. Le petit piège du compteur 
est refroidi dans de l’azote liquide, et en ouvrant 8 
le gaz carbonique s’y solidifiera. 

Lorsque le mercure du manomètre est revenu à 
sa position initiale, on ouvre 6 pour éliminer une 
dernière fois toutes les vapeurs non condensables. 
La manipulation se termine alors en fermant 6, 7 
et 8 et en retirant l’azote liquide: Le gaz se détend 
dans le compteur. On introduit de la même façon 
le gaz qu’on désire ajouter au gaz carbonique et qui 
se trouve dans une ampoule en 9. La mesure de 
radioactivité terminée, on vide le compteur en le 
mettant en relation avec le piège à soude H refroidi 
au préalable dans de l’azote liquide. Il suffira de 
pomper quelques instants sur le compteur avec la 
pompe à diffusion pour supprimer tout danger de 
contaminations. Pendant la durée de la mesure de 
la radioactivité on a pu refaire le vide sur un nouvel 
échantillon de carbonate placé en B ; une nouvelle 
attaque est possible (par le robinet 2 se font les 
rentrées d’air en B). 


La durée totale de ces manipulations depuis le” 


stade carbonate de baryum jusqu’à l'absorption du 


gaz sur la soude est de 45 minutes pour un temps de ” 


(5) On pourrait aussi piéger le gaz directement dans G 


refroidi dans de l’azote liquide ; mais dans ce cas on y piège 
aussi de l’acide perchlorique. 


Le 
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mesure de 15 minutes. Les traces de sulfate que 
peuvent contenir les précipités de carbonate de 
baryum ne sont pas gênantes, puisqu'elles ne sont 
pas attaquées par l'acide perchlorique à 50 %,. 

Le ballon E est une réserve à gaz carbonique 
destinée à mesurer les mouvements du compteur ou 
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à compléter un échantillon si sa pression dans le 
compteur était insuffisante. Pour nos essais avec 
l'alcool, la réserve d’alcool s’adaptait en 9. Fest un 
fritté destiné à arrêter les poussières que le gaz 
carbonique pourrait entraîner. La photographie 2 
montre notre installation. 


PHOTOGRAPHIE 2. 
L'installation du compteur à gaz carbonique. 


3. Résultats. — Avant chaque mesure de radio- 
activité, il faut vérifier l’existence du palier du 
compteur: mais des mesures -de 1/2 minute sufïi- 
sent. En opérant comme nous venons de le décrire, 
nous n’avons jamais observé de contaminations, n1 
de pertes de gaz carbonique. Nous avons pu vérifier 
que la tension d'utilisation de ces compteurs était 
une fonction linéaire de la pression du gaz carbo- 
nique. 


(a) ComPpreur AVEC CO,-ALCOOL. — Nous avons 
utilisé ce compteur avec un préamplificateur clas- 
sique du type « temps-mort », du C. E. A. La pres- 
sion d'alcool utilisée a été de 1,2 à 1,5 cm de mer- 
cure quelle que soit la pression du gaz carbonique. 

Nous n’avons obtenu de bons paliers que pour 
-des pressions de gaz carbonique inférieures à 10 em 
[un exemple donné figure 5 (a)]. Pour des pressions 
de gaz carbonique supérieures, nous avons obtenu 


des paliers qui se détruisaient rapidement au cours 
du temps : leur pente était déjà bien plus grande 
30 minutes après le remplissage [exemple donné 
sur la figure 5 (b)]. Comme l'intérêt de notre comp- 
teur disparaissait à ces bases pressions, nous avons 
supprimé l’alcool. 


(b) Compreur AVEC CO, SEUL. — Ce compteur a 
pu fonctionner correctement grâce à un Circuit 
électronique « coupeur » (son schéma est représenté 
par la figure 6). 


x) Fonctionnement de principe du circuit coupeur 
utilisé. — Supposons qu’une impulsion sortant du 
compteur ait une amplitude À aux bornes de la 
résistance de 32 MQ. Cette impulsion négative à 
l’origine, sort positive de la lampe V,, puis 
déclenche le multivibrateur V,. Celui-ci, à son tour, 
délivre une impulsion rectangulaire caractérisée pa, 
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une amplitude positive d'environ + 40 volts et 
une durée 6 d’environ 70 us définie par le réseau 


( 


2000 L 


P CO, - 7,3 cm (a) 
P afcoo! = 1,5 cm 


Ê 
200 


E 3 re _ 1 
DT 7100 F0 200 260 2300 


mn 


6000  PCO, = 16cm 


P alcool = 1,1 cm 


4000 


2000 


2700 2/50 2800 2850 2900 2250 


Fic. 5. — Compteur à CO,-alcool. 


a. Courbe 1 : aprèsle remplissage du compteur. 
Courbe 2 : 1 heure après le remplissage reste valable 
19 heures et plus. 
b. Courbe 1 : après le remplissage du compteur. 
Courbe 2 : 40 minutes après 1. 
Courbe 3 : 1 heure 1/2 après 1. 
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résistance — capacité R. CG. Le multivibrateu” 
aura donc mis en forme la tension qui lui était 
appliquée. Ce signal positif venant de V; seraw 
inversé par V, et enfin dirigé sur la grille de læ 
lampe V, qui se ferme pendant la durée 0, coupant 
ainsi la T. H. T. du compteur. Celui-ci peut ainsi 
revenir à son état initial pour s’ioniser à nouveau 
sous l’action d’une nouvelle particule. 

On remarquera que la constante de temps du 
circuit est relativement grande. Ceci est dû à 
la longueur du compteur utilisé en effet, 
cette longueur influe sur celle de l’impulsion de 
sortie. 


GB) Résultats. — Pour des pressions de gaz de 20 
à 40 cm de mercure, nous avons toujours obtenu 
d'excellents paliers de 250 à 500 volts de long avec 
une pente de 3 à 6 % (un exemple de palier est 
donré figure 7). Le mouvement propre du compteur 
indépendant de la pression du gaz, est de 80 c/m 
lorsque le compteur est dans un château de plomb 
de 5 cm d’épaisseur. La tension d’utilisation 
est 4 950 volts pour une pression de gaz de 40 cm 
de mercure ; elle est de 4 350 volts pour la pression 
courante de 35 cm. 


y) Efficacitédececompteur. — L'attaque d’échan- 


tillons de radiocarbonate de baryum de radio- 


activité connue a permis de vérifier l’efficacité de 
de compteur qui est théoriquement voisine de 
100 %,. 

Les résultats portés dans le tableau V montrent 
qu’elle est en fait de 86 + 5 %. 

Le tableau VI compare l'efficacité de ce compteur 
à celle de différents compteurs cloche à fenêtre de 
mica. On voit qu’il est pratiquement 20 fois plus 
sensible que le meilleur d’entre eux. 

Ces résultats ont fait l’objet d’une note préli- 
minaire en 1955 [291]. 3 


ÉQUIVALENCES  INTÉRESSANTES. — Pour un 
compteur de 200 cm de volume : 


a) à 1 m. mol. CO,Ba — 197 mg correspondra une 
pression de CO, = 9,6 cm de Hg ; b) à 100 mg de 
poids frais d’organe correspondra environ 200 mg 
de CO,Ba soit environ 1 m. mol. de CO,Ba ; €) à 
390 mg de poids frais d’organe correspondra envi- 


TABLEAU V 


EFFICACITÉ Du comPTEUR A CO, 
(Le carbonate utilisé est un produit en provenance de Harwell) 


CO,Ba' ACTIVITÉ MESURÉE EFFICACITÉ 
c/m WA 

800 mg 3 622 + 216 89. +5 

800 mg 3 526 + 210 86,6 + 5 

800 mg 3 900 + 210 85,6 + 5 

800 mg 3 390 + 214 83,3 + 9 

800 mg Activité théorique 


4068 d/m 
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300 Volts 
EFW SET Vu 256k4 
5 7) ECS 10000 pF 


sd HE 10000PF 
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l 


560 K 


Fic. 6. — Schéma du multivibrateur. 


ron 700 mg CO,Ba + 90 mg CO,Ba témcia soit une 


pression CO, = 38,5 cm de Hg. 


Yn 


2000 


jo) 
4100 1200 4300 


COMPARAISON DE L'EFFICACITÉ DE DIFFÉRENTS COMPTEURS GEIGER-MULLER 


Densité de la fenêtre 
d mica du compteur 


PCO2 = 35,1 cm 


Volts. 
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IV. — Conclusions et application 
à une expérience biologique. 


La méthode de mesure mise au point, rend pos- 
sible la recherche et le dosage précis, dans les 
échantillons biologiques, de la radioactivité qui 
aurait échappé dans la méthode classique. 

Supposons que nous ayons 3 C/m mesurés sur 
du carbonate de baryum provenant de 20 mg d’un 
des 2 reins de souris dont le poids total est 
de 350 mg (cas favorable d’une auto-absorption 
de 50 % et d’un éompteur cloche à fenêtre de mica 
de 1,7 mg/em?). Nous avons calculé ce qui serait 
mesuré dans ce cas, avec un compteur cloche ou 
avéc un compteur à gaz carbonique et l’erreur 
correspondante (on suppose un temps de mesure 
uniforme de 20 minutes pour le calcul d’erreurs). 


A5 
UuOO 4500 4600 HUE  Jes résultats de ce calcul sont portés dans le 
Fig. 7. — Un palier du compteur à CO, seul. tableau VII. 


TABLEAU VI 


CAS IDÉAL : 
AUTO-ABSORPTION 
NULLE 
ACTIVITÉ MESURÉE 
ComrrEeur ET CORRIGÉE R 
DE L'AUTO-ABSORPTION 


CO: 3 290 c/m 
1,7 mg/cm? 295 c/m 11 
1,9 mg/cm? 242 c/m 13,6 
3,5 mg/cm? 148 c/m 22 


Chaque activité portée est la moyenne de 3 mesures d'échantillons 
similaires ; le porteur est à 1,5 cm de la fenêtre du compteur. 


R est le rapport entre l’activité mesurée au compteur à CO, et celle 


mesurée au compteur cloche. 


CAS COURANT : 
AUTO-ABSORPTION 
DE 50 % 
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Le tableau VII montre que le compteur à gaz 
carbonique permet de mesurer rapidement avec 
une excellente précision la radioactivité d’échan- 
tillons de 350 mg ; pour un même temps de mesure, 
le compteur cloche donne le résultat avec une très 
grande erreur et oblige à faire de nombreux échan- 
tillonnages. 

Dans le cas de mesures de la radioactivité con- 
tenue dans des échantillons de faible poids (glandes 
endocrines de souris par exemple), le compteur à 
gaz carbonique de 200 cm? de volume, améliore 
encore les mesures par rapport à un compteur 
cloche. Mais son mouvement propre, relativement 
élevé, lui fait perdre une partie de son intérêt. 

En fin, dans ce cas, il faut ajouter du gaz carbo- 
nique entraineur pour avoir un fonctionnement 
correct de ce compteur. Il devient alors plus inté- 
ressant d’avoir à sa disposition un compteur à gaz 
carbonique de faible volume qui aura un mou- 
vement propre plus faible. Nous avons réalisé un 
tel compteur, de 20 em° de volume et pouvant 
s'adapter à notre installation. Le circuit coupeur 
déjà décrit a été également efficace pour ce deu- 
xième compteur dont les paliers ont été semblables 
à ceux obtenus avec le premier et le mouvement 
propre n’a été que de 6 cjm à l’intérieur d’un 
château de plomb. Connaissant l’efficacité respec- 
tive de chacun de ces deux compteurs, il devient 
possible de les utiliser indifféremment au cours 
d’une même expérience, selon le poids des échan- 
tillons à mesurer. 

Pour illustrer l'amélioration constatée théori- 
quement par le calcul précédent, nous décrirons 
deux expériences biologiques parallèles : l'appareil 
de mesure de l’une étant le compteur cloche ; le 
compteur à gaz carbonique étant celui de l’autre. 


Expériences biologiques. — Elles ont porté sur 
l'étude du métabolisme d’un hydrocarbure peu 
cancérogène, le 2-10-diméthyl-5-6-benzacridine, 
marquée en position 10 par le radiocarbone 14. 
(Cette molécule a été mentionnée formule 2.) 

Les animaux d'expériences ont été des souris 
mâles de la ligne XVII de l’Institut du Radium. 
Pendant la durée de l’expérience, ils étaient placés 
dans des cages à métabolisme spéciales permettant 
de recueillir l’urine non souillée de fèces ; les fèces 
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non souillées de débris alimentaires et le gaz carbo- 
nique en l’absorbant dans une solution de soude. 

Comme la molécule étudiée est toxique, pour les 
souris, à une dose supérieure à 500 y, chaque 
animal a été injecté avec 250 à 350 y en solution 
dans 1/20 cm3 d’huile d’olive neutralisée. 

L’injection a été faite dans le muscle de la cuisse 
pour permettre de délimiter avec précision «le lieu 
d'injection ». 

Les animaux ont été sacrifiés 4 à 7 jours après 
l'injection par ponction du sang cardiaque sous 
anesthésie à l’éther. Les prélèvements d’organes 
ont été mis dans des boîtes tarées et fermées pu 
permettre leur pesée précise. 

Dans l’expérience où le compteur cloche: a été 
l’appareil de mesure, 271 y de la substance ont été 
injectés respectivement à deux souris mâles de 22 
et 24 g ; dans ces conditions de mesure, la quantité 
injectée correspondait à 54 200 c/min. 

Dans la seconde expérience, où l’appareïl de 
mesure à été le compteur à gaz carbonique, deux 
souris mâles de 29 g chacune ont été injectées 
respectivement avec 240 y de la même substance ; 
dans ces conditions de mesure, cette quantité 
injectée correspondait à 572 000 c/m. Le premier 
animal est mort le 5€ jour, le second fut sacrifié 
le 7e, 

Dans les résultats, nous négligerons les mesures 
de la radioactivité des urines, fèces et lieu d’injec- 
tion qui sont facilement mesurables avec un 
compteur cloche, pour nous attacher essentiel- 


-lement aux mesures de la radioactivité de différents 


organes et du gaz carbonique de la respiration. Les 


moyennes des résultats de ces mesures sont portées 


dans les tableaux VIII A et B. La comparaison de 
ces deux tableaux montre l’apport du compteur à 
gaz carbonique. Cet appareil de mesure a permis de 
voir que tous les organes contenaient de la radio- 
activité au moment du sacrifice et de préciser sa 
valeur. Enfin il a permis de constater que le gaz 
carbonique respiratoire était radioactif ; ce dermer 
résultat montre que le noyau central de la benza- 
cridine étudiée est ouvert dans l’organisme. C’est 
donc là un résultat intéressant que les mesures 
avec le compteur cloche ne pouvaient mettre en 
évidence. 

Le compteur à gaz carbonique est donc un ias- 


TABLEAU VII 


COMPARAISON POUR UN MÊME ÉCHANTILLON DE LA RADIOACTIVITÉ MESURÉE THÉORIQUE AVEC DIFFÉRENTS COMPTEURS 


MOUVEMENT Poips ACTIVITÉ 
PROPRE ATTAQUÉ MESURÉE 
(M. P.) (A. M.) 
Compteur cloche 
fenêtre 30 c/m 20 mg 3 c/m 
1,7 mg/cm? 
Compteur CO, 80 c/m 20 mg 66 c/m 


350 mg 4 155 c/m 


A. M. ACTIVITÉ ACTIVITÉ ERREUR 

M. P. CORRIGÉE DE L'ORGANE SUR LA MESURE 
(M 6 c/m 105 c/m 60% 

0,82 66 1 155 c/m 8% 
14,4 49459 1 155 c/m 4e 
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trument de travail important dans l’étude du méta- . simple et permet d’effectuer rapidement des séries 
bolisme d’une substance marquée par le 4C. L’ins- de mesures. 
tallation que nous avons décrite rend son utilisation Manuscrit reçu le 12 avril 1957. 


TABLEAU VIII 


RÉSULTATS DES MESURES DE LA RADIOACTIVITÉ DE DIFFÉRENTS ÉCHANTILLONS BIOLOGIQUES DE SOURIS MALES INJECTÉS 
AVEC LA 2-10-DIMÉTHYL-5-6-BENZACRIDINE MARQUÉE PAR'LE RADIOCARBONE 
Chaque tableau résume deux expériences identiques. 


radioactivité 1 mg organe 
radioactivité 1 mg sang. 


R est défini par le rapport : 


ORGANE SANG VÉSICULE Forte REINS TEsTIGULES RATE :*CERVEAU Poumons RESPIRATION 
BILIAIRE 

Fraction ; 1/40 de 
d’organe 48 mg Total 1 Ji 70° 1/52 1/10 1/7 1/35 1/13 respiration 
attaquée de 2 hèures 
Activilé 

mesurée c/m 8 6 Il 0 0 0 è 1 0 

% de la dose QOULUE 0,8 + 0,3 0 (] (] 0,2 0,02 + 0 

0,005 0,08 0,02 
R HreS TEE 0 0 0 1,5: 40,8 0,6 + 0,6 


A) Mesures avec un compteur cloche à fenêtre mince de mica. 


ORGANE SANG  * VÉSICULE Foie Rens TesTicuzes RATE CERVEAU Poumons RESPIRATION 
BILIAIRE 
Fraction - 1/2 de 
d’organe 150 mg  Totalité 1/10 1/2 Tota’ité Totalité 1/2 Totatté respiration 
attaquée : , d22?-houcss 
Activité 
mesurée c/m 440 155 430 600 231 266 195 5 +0 
9%, de la dose 0,02 ‘+ 0,7 Æ 0,08 0,2 + 0,05 0,04 + 0,01 0,04 + 0,06 + 0,1 + 
0,006 ? 0,003 0,91 ‘0,009 13€ 2 
R 6. + 1 0,7 Æ 0,15 152 0,2 0,6 + 0,1 1 Æ0, 0,4 + 0,8 + 
0,12 0,08 0,16 


B) Mesures avec un compteur à gaz carbonique de 200 em? de volume. 
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LA DÉTERMINATION DES SURFACES ET DES INTERFACES SPÉCIFIQUES 
PAR DIFFUSION CENTRALE DU RAYONNEMENT X 


I. FONDEMENTS THÉORIQUES 


Par J. L. SOULÉ, 


Centre d'Études et Recherches des Charbonnages de France — Verneuil-en-Halatte (Oise). 


L'application systématique de la diffusion cen- 
trale du rayonnement X à l’étude des structures 
non-périodiques s’est développée initialement à 
propos des solutions de grosses molécules, c’est- 
à-dire de structures à l’échelle des dizaines d’ang- 
strôms. Au cours de ces dernières années, le champ 
d'exploration a été étendu à l’échelle des centaines 
et même des milliers d’angstrôms, par exemple 
dans les examens de catalyseurs. Au lieu de la dif- 
fusion faible et relativement étalée que l’on obser- 
vait dans les premières expériences, s’est manifes- 
tée une diffusion beaucoup plus intense mais plus 
serrée. Pour interpréter ces nouveaux résultats, il 
a fallu abandonner le calcul d’un «rayon de gira- 
tion », fondé sur la zone la plus intense (c’est-à-dire 
la plus centrale) de la tache de diffusion, et cher- 
cher à exploiter les régions extrêmes du diagramme. 
La formule de Porod [4] reliant l’intensité diffusée 
dans cette zone à la surface ou l’interface spécifique 
de la substance analysée, est venue à point. pour 
renforcer l’intérêt des recherches dans ce domaine. 

L'objet de cet article est essentiellement de pré- 
senter des études théoriques effectuées pour con- 
tribuer à la mise au point de méthodes fondées sur 
la formule de Porod, l’objectif primordial étant de 
parvenir à une mesure absolue des surfaces et 
interfaces spécifiques, aussi indépendante que pos- 
sible de mesures extrinsèques. Il nous a paru utile 
toutefois de chercher au préalable à regrouper de 
façon cohérente les progrès les plus récents de la 
théorie générale [1], [4], [5], [6]. 

Les différentes modalités d'application pratique 
seront discutées de façon détaillée sûr des exemples 
dans un article faisant suite à celui-ci. Quelques 
résultats concrets obtenus au CERCHAR par 
S. Durif ont d’ailleurs déjà été présentés [7], et 
comparés aux résultats fournis par d’autres pro- 
cédés physico-chimiques. 


A. Rappel de théorie générale. 


1. Formule fondamentale. — Lorsqu'un faisceau 
de rayons X (que nous supposerons monochro- 
matique) traverse un objet quelconque, une frac- 
tion de l’énergie rayonnante est absorbée, et le 


reste plus ou moins dévié par interaction avec les 
corpuscules matériels (en fait les électrons). Consi- 


 dérons le cas d’une substance amorphe hétérogène, 


c’est-à-dire dont la densité électronique fluctue 
irrégulièrement d’une zone à une autre. On pourra 
étudier le phénomène par référence au même échan- 
tillon supposé homogénéisé par uniformisation da 
la densité, mais sans modification des configura- 
tions intra-atomiques. L’absorption serait la même 
et les interactions successives auraient deux effets : 
d’une part, une modification apparente de la célé- 
rité des ondes (donc essentiellement une réfraction 
à travers l’échantillon), d’autre part, une légère 
diffusion dans toutes les directions résultant de la 
structure corpusculaire chaotique du milieu diffu- 


sant (diffusion renforcée toutefois dans les direc- 


tions voisines de l’incidente par interférence entre 
les sources que constituent les électrons d’un même 
atome). Vis-à-vis du phénomène réel avec la sub- 
stance hétérogène, le premier effet peut être négligé 
(1& réfraction des rayons X est très faible) et le 
second se traduira par un fond continu relative- 
ment uniforme. Quant à l’hétérogénéité, elleentrai- 
nera la déviation d’une fraction du rayonnement 
par suite des interférences entre les ondes supplé- 
mentaires ou manquantes diffusées par les régions 
à densité renforcée ou affaiblie. C’est cet effet qui 
constitue la diffusion centrale proprement dite (1). 

En partant de la formule de Thomson pour la 
diffusion par un électron, il est bien connu qu’on 


aboutit par le calcul des interférences à repré- 


senter la diffusion centrale par la formule : 
Æ 
3(s) = 7,90.10—2% 9 J e—2ris.e P(r) dr (1) 


qui doit être comprise comme suit : 
J, est l’intensité du rayonnement primaire dans 
échantillon, Ÿ (s) l'intensité du rayonnement 


(1) Par comparaison avecles exposés les plus récents de 
la théorie (voir par exemplé [3]),on notera que nous attirons 
ici l’attention sur le point suivant : le terme «non obser- 
vable » de l’intensité diffusée, lié à la forme du volume 
irradié, suit en fait les lois de la réfraction et non celles 
de la diffusion simple ; un calcul correct doit donc suivre la 
ligne que nous indiquons. 


No 


secondaire diffusé à une distarce suffisamment 
grande L (exprimée en cm), selon la direction carac- 
térisée par le vecteur unité U — U, + à.s (U, : 
vecteur unité porté par la direction incidente Oz, 
À : longueur d’onde en A; s est en angstrôm—!). 

V est le volume irradié (en angstrôms-cubes). 
P(r) est la fonction de corrélation de la densité 
électronique p (nombre d’électrons par angstrôm- 
cube), c’est-à-dire si : 


6 — moy. [p(x)] 
P{r) = moy. [e(x) — p] [e(x —r) — 6] (2) 


la moyenne étant prise sur tous les points x de 


l’échantillon, pour chaque écart vectoriel r. L’inté- 
grale dans la formule (1) porte sur tout l’espace 
à 3 dimensions (l'hypothèse étant faite une fois 
pour toutes que P(r)estabsolument intégrable dans 
cet espace, donc terd assez rapidement vers zéro 
quand r croît indéfiniment). 

On notera que la structure n’intervient que dans 
l'intégrale ; il sera commode de considérer celle-ci 
comme une valeur: normée de l’intensité (pouvoir 
diffusant d’un angstrôm-cube dans la direction s, 
compté en nombre d’électrons indépendants équi- 
valents) : 


I(s) — i e=ris.r P(r) dr (3) 


ds) = 7,90.10—% (X,JL?) VI(s). 


Pour les atomes légers, le nombre d’électrons est 
la moitié du nombre atomique. Utilisant le nombre 
d’Avogadro, on peut passer de la masse spécifique 
C GS y à la densité électronique 9 par la formule : 


P— 3 6,02.10% (10-#)?u — 0,301 y. 


La fonction de corrélation calculée sur u, P,(r), 
fournit donc : 


Pin 0 S01E RP; ir). 


2. Formules dérivées. — Selon (3), Z(s) apparaît 
‘comme Ja transformée de Fourier à 3 dimensions 
de P(r). Pour utiliser le théorème de réciprocité, il 
faut faire interveuir la valeur de Z(s) pour tous les 


_ points s de l’espace réciproque. Cet ensemble de 


valeurs n’est pas connu par une seule expérience, 
mais de toutes façons nous n’envisagerons dans 
toute la suite que les structures isotropes, telles que 
P(r) et par suite Z(s) ont la symétrie de révolution : 
P(r) ne dépend que de fr —ret Z(s) de [s| —s. 

En diffusion centrale Ÿ(s) n’est appréciable que 
pour des valeurs às petites devant l’unité et par 
conséquent pour des vecteurs s sensiblement ortho- 
gonaux à U,. L'espace réciproque est donc exploré 
pratiquement dans le plan xOy orthogonal à U,. 
Décomposons alors r selon sa composante t dans ce 
plan et la composante z selon Oz, et définissons une 
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fonction de corrélation projetée, par la formule : 
+00 
JE tt + 2) az = Qu. (a) 


De même, nous décomposerons s enh + Kk (h 
dans xOy, K selon Oz), et nous préciserons que (3) 
est relative en fait au cas où k = 0, donc : 


ee Ÿ e—2rih.r P(r) dr — : e—2rin.t Pt + z) dt dz. 
(3 bus) 


Grâce à l'hypothèse d’intégrabilité absolue de la 
fonction de corrélation, on peut dans l’expression 
précédente intégrer d’abord par rapport à Z, ce qui 
donne immédiatement (dans l’espace à deux di- 
mensions xOy) : 


I(h) = fe-srini Q(t) dt. (5) 


Les formules réciproques (à 3 et 2 dimensions) 
de (3) et (5) fournissent : 


Pr) = É e2nir.s J(s) ds (6) 


Qt) = Î e2rit.h Z(h) dh. (7) 


Par raison de symétrie on est conduit à définir 
une intensité normée projetée, par la formule : 


2 L k) dk = J(h). (8) 


Par un raisonnement analogue au précédent, la 
formule (6) conduit à : 


P(t) = f eèxitn J(h) an (9) 
et par réciprocité : 
J{h) = Jeerins P(t) dt. (10) 


Enfin, si dans la formule (7) on décompose h 
selon les composantes I et m parallèle et perpendi- 
culaire à t, on aboutira de même à : 


Q(t) = fezrita y dl avec HU: 0 + m)dm. (11) 


La projection qui défiait J(1) est effectuée cette 
fois dans le plan xOy et non plus perpendiculai- 
rement à ce plan comme dans (8), mais dans le cas 
d’isotropie cela revient au même. L'intégration 
dans la formule (11) est à une dimension ; cette 
formule admet une réciproque. 

Nous allons récrire toutes les formules dérivées 
obtenues, dans l'hypothèse d’isotropie. Q et J ont 
alors la symétrie circulaire et ne dépendent que de 
It| = 4 et [h] — k. O1 sait que les intégrales de 
Fourier à 3 ou 2 dimensions se ramènent dans ce 
cas à des intégrales de Hankel à une dimension, par 
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l'emploi de coordonnées polaires. On a par exemple: 
fermes Pr) dr 
CO T 

= L Î e—2risrcoso P(r) 27 sin © do r? dr 
0 
= re RE Pt) rP(r) dr 
0 S 


feras Q(t) at 


CO 27 
SAT 1 e—2riltcoso Q(1) do t dt 
0 
CA 
= 27 J(2r hi) (Q!0) dt 


en utilisant la défi ition de la fonction de Bessel 
d’crdre zéro : 


27 
2n Je Î e—iucose do. 
: 0 


Nous aurons ainsi : 


[LT PVE +31 à = où (12) 
AVE FE x = JU) (13) 
Ho Fe 2 sin x sr) rP(r) dr (14) 
Pire ae nee Lde (15) 
= [Tor or Ji(2r st) 1Q(t) de (16) 

= ee de Jo ts) als) de (17) 

Le he or Jr kr) rPir) dr (18) 
POS Je 2# J0(2r rh) hJ(R) dh (19) 
rte ie 2 cos (2x ht) Q(t) dé (20) 


Qt) = Ére cos (2x 4%} J{A) dk; (21) 


Pour compléter ce tableau permettant de passer 
de chacune des 4 fonctions P, ©, I, J à chacune des 


3 autres, il faut encore écrire les formules d’in- 
version : 
CAO (@} 2 2 > 
. (V7? + 3 AR dz (22) 
RARE 
LANCE MENAE (23) 
0 ROUE NT + k? 


Ces formules se démontrent dans l’hypothèse où 
les expressions écrites avec les dérivées Q' et J’ 
existent et sont absolument intégrables ; on peut 
écrire des formules légèrement plus compliquées 
sans cette restriction. 
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S'il n’y a pas isotropie, on peut toujours « symé-. 
triser » au préalable les fonctions P(r) et Z(s) en 
prenant les moyennes des fonctions réelles sur les : 
sphères de rayons rets. 


Enfin, on pourrait faire intervenir lesprojections 


doubles de P(r) et (s), qui permettent en’ parti- 
ue une démonstration simple des formules (22) 
et (23). 


3. Intervention des caractéristiques expéri- 
mentales. — Pour l’utilisation effective des for- 
mules, il est nécessaire de relier explicitement les 
répartitions dans le plan d'enregistrement de 
l'intensité du faisceau non dévié d’une part, de 
l'intensité du faisceau diffusé d’autre part. L’hypo- 
thèse de base est que tous les rayons sont sufli- 
samment voisins de l’orthogonalité à ce plan pour 
que l’angle de déviation reste proportionnel à la 
distance des points d'impact M, et M des rayons 
non dévié-et dévié ; autrement dit 


; ANSE 
soit S =; MoM. 


1—> 
RECU = 2 MU 
L 

Si on définit une échelle convenable dans le plan 
d'enregistrement pour repérer les points d'impact 
par le vecteur u (soit une unité en angstrôm-1 pour 
LA cm), on aura : $ = U — W. 

Par ailleurs #, n’est pas connue dans l’échan- 
tillon, mais on connaît sa répartition Y,(u,) dans le 
plan d’enregistrement (le faisceau « direct » étant 
peu modifié par la traversée de l'échantillon s’il 
diffuse peu) ;.ce qui se conserve, c’est le flux, c’est- 
à-dire le produit de l’intensité par la section. Si 
cette dernière est mesurée en (Angstrôm1}?, il 
faut corriger par le facteur ZL222. 
compte de ce que V dans la formule (1) est en (À } 
et en appelant £ l’épaisseur en cm de l’échantillon 
et & l'aire (infiniment petite) de la trace du 
faisceau direct, on aboutit à la formule : 


J(s) = 0,079,EX? Y, I (s). 


Si le faisceau direct n’est pas focalisé, il faut 
remplacer JC par une somme d’ éléments JU 
du, et par intégration davs le plan on obtiendiaé : 

lu) = 0,079 EX? :k Ju) lu — ue) dus. (24), 
En appliquant dans le plan le théorème clas- 


sique sur la transformée de Fourier d’un produit 
de composition : 


frite ou) du — 0,079 Ex? (25) 


farine Y(u) dus. f ezrit-nZ(h) dh 
soit 
ft) = 0,079 F2? L,(t).Q(t) 


où Q(t) 


a la signification de (7). 


En tenant." 
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Cette formule est particulièrement adaptée au 
cas où J, et I ont la symétrie circulaire. Un autre 
cas de grande importance pratique est celui où le 
faisceau incident est linéaire : la répartition de Y, 
est définie par un profil 4, (x) indépendant de y 
sur une grande longueur. Posons u, — X4 + Yo, 
u = x —+ y. La formule (24) devient : 


J(xX y) = 0,079 EX? 


ff so. 


En intégrant d’abord par rapport à y,, on fait 


fi + Y —Xo — Yo) dYo 
qui, dans l’hypothèse d’isotropie, est égale à 
J(X + y — X0). Donc dans ce cas : Ù 


X + Y—Xo — Vo) dXo dYo- 


intervenir la fonction 


{x + y) — 0,079 Be [a (xo) 7x LE y x,) dx, 


J est manifestement indépendant de y et on peut 
écrire l’égalité : 


3x) — 0,079 Ex [ 3620). J{e — ze) to (26) 

Par transformation de Fourier : 

+0co | | | 

[ e2rite (x) dæ — 0,079 EX? (27) 

—CO à 

+CO , 
É e2ritto Jo(xo) Aro. Q(t). 
—00 


Si le profil (x) est relativement serré autour de 
æ = 0, on peut approcher la formule (26) par : 


J{x) = 0,079 En [3 0(20) dxo.J(x). (28) 


Rappelons que si P(r) est définie à partir des 
fluctuations de masses spécifiques il faut remplacer 
le coefficient numérique 0,0790 par 


0,0790 x 0,3012 — 0,00716. 


Nous n’avons pas considéré l’absorption qui peut 
n'être pas négligeable. Mais son effet sera éliminé 


automatiquement par le fait qu’elle joue de la 


même façon sur le faisceau direct et le faisceau 
diffusé. 

Enfin, si on se reporte au paragraphe 1, on voit 
que (x) est l'intensité diffusée proprement dite, 
déduction faite du fond continu. 


4. Grandeurs typiques. — La diffusion centrale 
renseigne donc en définitive sur la fonction de cor- 


rélation P(r) (ou, ce qui est équivalent, sur sa pro- 


jection ©). Les conditions expérimentales ne per- 


-mettant pas toujours de connaître parfaitement 


dans sa totalité la fonction Z(s) ou J(h), il pourra 
être prudent, au lieu d’effectuer globalement la 
transformation de Fourier, de se contenter de déter- 
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miner quelques grandeurs typiques, tout en les 
reliant à P(r). Dans ce paragraphe, nous considé- 
rons les principales de ces grandeurs, existant dans 
le cas général. 

u l’on fait s — 0 dans les formules (3), (16) et 
(25) : 


Cd por co J{0) — J{h) 
ee | nn 


a Fr Le : dr = fe 2r 1Q(t) dt. (29) 


En reprenant la démonstration de la formule 
fondamentale, ôn peut montrer que V, Z(o) est la 
variance du nombre d’électrons contenus dans un 
volume V, quand celui-ci est suffisamment grand. 

Si l’on fait À — 0 dans les formules (13), (18) et 
(20) : 


2 FH 1e de (0) fees PUR = [aoû dé 
(30) 


On peut montrer de même que S, J(o) est la 
variance de l’intégrale de la densité électronique 
sur une aire plane S, suffisamment grande. 

Faisons { — 0 dans (17), (21) et (12) : 


1. 2 STI de jh 2J(x) dk — ie 3 P(r) dr = Q(0) 
(31) 


L, Q(o) est la variance de l’intégrale de la den- 
sité électronique sur un segment Z, suffisamment 
long. D’autre part le flux total diffusé dans toutes 
les directions est : 


au = 222 fou) 


= L2A2 7,90 10% % ) dh 


D — 0,079 Y, À? Vems Q(0) 


Ainsi le coefficient volumétrique de diffusion d 
(fraction de flux diffusée par centimètre d’épais- 
seur de l’échantillon traversé) est : 


d — 0,079 x? Q(0). (32) 


Faisons enfin r — 0 dans (6), (19) et (22) : 
à his Ils) ds — 11 2r hJ(R) dk — P(0) 


1er 0:(0'dr..712, fs 0(0)—Q() sh 
= Î 2 = dt. (33) 


Cette formule fait apparaître P(o) qui est la 
variance des valeurs prises par la densité élec- 
tronique. 

La correspondance de Fourier permet d’établir 
d’autres formules, soit en prenant des puissances 
fractionnaires, soit, moyennant certaines restric- 


94 A 


tions ar alytiques, en prenant des puissar ces néga- 
tives. Par exemple : 


DS 3 f+ 
imite 0 LS Fa 


ei AOC 
8—>0 S° 3 


si cette intégrale converge. 
TORRENT TEE 
FE TR JU r$ Pr) dr 


si cette intégrale converge. 


limite 
h—0 


L'exploitation de toutes ces formules dépendra 
d’une part, de la possibilité de déterminer /(s) ou 
J(h) en valeur absolue (ce qui exige de pouvoir rap- 
porter l’intensité diffusée à l’intensité non déviée) 
ou seulement en valeur relative, d'autre part, des 
renseignements extrinsèques sur la structure dont 
on pourra disposer (par exemple, connaissance de 
la variance P(0)). 


5. Diffusion multiple [6]. — Le rayonnement 
secondaire diffusé par les hétérogéréités en densité 
vient en fait modifier le raÿonrement primaire à 
l’intérieur même de l’échantillon ; il donre donc 
lieu en principe à d’autres diffusions en série. La 
théorie précédente n’est applicable que lorsque 
cette diffusion multiple ne joue que sur une fraction 
relativement faible du flux diffusé. 

A une distance des sources de diffusion suff- 
samment grande devant l’échelle d’hétérogénéité, 
lPintensité du rayonnement secondaire est donnée 
par son expression « à l’infini » et sa phase est 
indépendante de celle du rayonnement primaire au 
même point. Dans le flux qui traverse chaque plan 
de l’échantillon on peut alors considérer sépa- 
rément le flux primaire et lefluxsecondaire. D’après 
ce qu’on à vu au paragraphe précédent, après une 
épaisseur e, la fraction d.e du flux primaire est 
transformée en flux secondaire (d étant le coef- 
ficient de diffusion). Ceci se reproduisant de proche 
en proche à travers chaque couche, il est manifeste 
que la fraction non diffusée après l’épaisseur Æ sera 
en définitive exp [— dÆ]. (Nous ne considérons pas 
lPabsorption, qui joue identiquement sur le flux 
primaire et le flux diffusé ; de plus la diffusion 
incohérente sera fictivement assimilée à l’absorp- 
tion.) 

Le flux secondaire, étant de même nature que le 
flux primaire (et sensiblement de même direction 
de propagation), sera diffusé selon les mêmes lois : 
a’une part la fraction qui passera en flux tertiaire 
sur une épaisseur d sera d.e, d'autre part les 
nouvelles déviations angulaires seront indépen- 
dantes des premières déviations de sorte que la 
répartition globale sera donnée par un produit de 
composition analogue à celui de la formule (24), en 
remplaçant 4, par Ÿ sous l’intégrale. On pourra 
déterminer de façon synthétique l’évolution de 
proche en proche de tout le faisceau en procédant 
comme suit. 
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Soit’Jr(u, £) la répartition en direction de tout 
le flux (flux primaire compris) après la traversée de 
l'épaisseur E. Cherchons ce ‘qu’elle devient après 
l'épaisseur supplémentaire très petite e. En appli- 
quant (24) et en ajoutant le flux non dévié sur e, 
il vient : 


Jrlu, E + à — 0,079 x e forte E) I(u — u) du, 


Pour intégrer l'effet des couches successives, 
nous raisonnerons sur la transformée de Fourier de 
cette équation : 


rit, E + e) — 0,079 22e £r(t, E) .Q(t) 
+ (1 — de) Fr(t, E) 
Q(t) 


= £rlt, E) |1 — de [1 = Gil | 


Cette équation, considérée comme une équation 
différentielle en Æ (élément différentiel e) s'intègre 
immédiatement pour donner : 


£rlt, E) = £j(t) exp|— dr [1 — se L (34) 


Dars cette fcrmule ft) est la LR de 
Fourier de la répartition en intensité qu'aurait dans 
le plan d’erregistrement le faisceau de rayons X 
s’il avait subi à la traversée de l’échartillon la 
même absorption, mais pas de diffusion, c’est-à- 
dire s’il avait traversé l’échantillon homcgéréisé ; 
fr(t, E) est la transformée de la répartition réelle 
du faisceau total (dévié et non dévié) ayant subi la 
diffusion multiple. 

Lorsque t—-co, l’exponentielle tend vers 
exp (— d£), quantité qui correspond au flux non 
dévié. En mettant en évidence celui-ci et en 
revenant à l’intensité, on pourra écrire : 


Jr(u, E} = 3{u) exp (—— dE) 


L 0,079 Ex f slu) I(u—u, E) du, 


où 
Ib, E) = fe-2nimt Q(t, E) at 
et ” é 
__ Q(0) QUES 
Qt, E) = SO exp (— a8).} exp [az Ft 1 Ë 


(34 bis) 


Puisque Z(h) est positif, la formule (7) montre 
que Q(t) < Q(0) pour tout t ; donc l’exposant dans 
la formule (34 bis) reste bcrné par d£, et si d£ 
tend vers zéro, Q(t, E) ter d unifcrmément vers Q(t). 
La formule 34 bis donne la quartité qui doit être 
substituée à Q(1) dans les diverses formules (16), 
(17), (20), (21), puis (25) et (27), Icrsqu’on tient : 
compte de la diffusion multiple. | 

1/d est la longueur moyenne (en cm) du trajet 
effectué par le rayonnement dans l'échantillon 
entre deux diffusions successives. La théorie qui 
vient d’être exposée est donc en principe valable 


SO RP NEE  N  R E NEE ee 
de F ; EMI EME DATE NES 


EN 9 


lorsque 1/d est grand devant l'échelle d’hétéro- 
généité (À) qu’on peut définir par exemple par : 


Q(0) — fe 2 Pr) dr — FP(0). 


On doit donc avoir : 


108 
0,079 x2Q(0) 


Puisque P(0) est la variance ©? de la densité 
électronique, ceci revient à : 


10. 
V0,079 xo' 


6. Réfraction multiple. — Si l’échelle d’hétéro- 
généité est grande, la théorie doit être modifiée 
parce que la diffusion multiple opère sur des points 
successifs très rapprochés. Il y a toute une zone de 
transition ; puis, lorsque l’échelle atteint quelques 
dizaines de microns, on peut considérer que 
l’optique géométrique de Fresnel est applicable : 
la propagation se fait selon les lois de la réflexion 
et de la réfraction. Il s’agit alors d’un milieu à 
indice de réfraction variable irrégulièrement (mais 
très faiblement) d’un point à un autre. Nous nous 
contenterons de signaler le problème, qui néces- 
siterait un examen approfondi (distinguant certai- 
nement deux cas : une fluctuation continue de 
Pindice de réfraction, et des discontinuités donnant 
lieu en outre à réflexion et diffusion de bord). 


> 0,079 à2r2 P(0) € 108. 


soit quelques microns en général. 


B. Structures comportant plusieurs phases. 


Dans le cadre de la théorie générale, la fonction 


_de covariance P(r) et les grandeurs typiques qu’on 


peut lui associer ne caractérisent la structure que 
d’une façon assez abstraite. Si l’on possède des 
renseignements extrinsèques sur la substance 
étudiée, on pourra imaginer un modèle plus ou 
moins restrictif, puis en principe vérifier que la 


fonction P(r) trouvée est compatible avec ce 


modèle, et enfin rattacher les grandeurs typiques 


générales ou particulières à des caractéristiques 


plus concrètes. 

Sans nous étendre sur la notion de modèle, nous 
indiquerons toutefois que c’est ici une notion 
essentiellement probabiliste : la fonction qui repré- 
sente la densité électronique en chaque point est 
astreinte à appartenir à une certaine classe de 
fonctions, et cette classe est « probabilisée » c’est-à- 


_ dire que l’on fixe les probabilités pour que telles 


opérations définies sur la fonction fournissent telles 


valeurs (?). Par suite la théorie des modèles relève 


au point de vue mathématique de la théorie des 


(2) I1 s’agit des valeurs possibles lorsqu'on se déplace 


d’un point à un autre dans l’espace, ou plus généralement 


des valeurs possibles lorsqu'on passe d’un échantillon par- 
ticulier à un autre échantillon macroscopiquement équi- 
valent. < 
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« fonctions aléatoires » [8]. L'étude des fonctions 
aléatoires se fait en partant de deux points de vue. 
Elle peut procéder d’une définition constructive, 
ne laissant jouer le hasard que sur certains para- 
mètres ; l'étude des modèles du type « système de 
particules » relève de ce point de vue : le‘hasard est 
alors censé jouer sur la position et l'orientation 
des particules, et la valeur des paramètres défi- 
nissant chaque particule dans un ensemble. 

L'autre voie consiste à partir d’une définition 
strictement descriptive. Il s’agit alors d'envisager 
un système cohérent et complet de propriétés 
statistiques. La loi de covariance fait partie de ce 
système ; mais il y a en outre la loi de probabilité 
complète des valeurs que peut prendre la densité en 
un point, la loi de probabilité à deux variables du 
couple de valeurs que peut prendre la densité en 
deux points donnés, la loi pour 3 points, etc. Ces 
lois ne sont pas quelconques, chacune étant en 
quelque sorte une précision apportée à la précé- 
dente. L’ensemble des lois pour un point, deux 
points, trois points, etc. détermine les lois de la 
plupart des grandeurs statistiques intéressantes, et 
de toutes façons on montre qu'il est toujours 
possible de compléter la « probabilisation » de la 
fonction aléatoire considérée. Nous appellerons 
l’ensemble de ces lois la loi ponctuelle. 

Selon cette voie d’attaque, un problème qui peut 
se poser est le suivant : on se donne une partie de la 
loi ponctuelle ; est-il possible et de quelles façons de 
prolonger complètement cette loi ? Dans cet ordre 
d'idées, un problème a été parfaitement résolu : 
on sait caractériser toutes les fonctions P(r) qui 
sont des fonctions de covariance (par exemple par 
le fait que leur transformée de Fourier Z(s) est 
partout positive : c’est une condition nécessaire et 
suffisante, moyennant une légère généralisation qui 
pourra être négligée ici). 

Cette voie est celle qui convient pour les modèles 
généraux, peu restrictifs : on les définira direc- 
tement par une certaine restriction sur la loi ponc- 
tuelle et on étudiera ses répercussions sur les 
fonctions P(r) et Z(s). Dans ce qui suit, nous insis- 
terons particulièrement sur les modèles généraux 
adaptés aux structures comportant plusieurs 
phases (soluté et solvant, particules et interstices, 
solide compact et pores, etc.….). On voit immé- 
diatement qu’une définition générale de telles 
structures pourra consister à fixer une loi de pro- 
babilité particulière pour les valeurs prises en un 
point par la densité électronique : ces valeurs se 
groupant autour des valeurs moyennes dans 
chaque phase. 


1. Deux phases homogènes. — C’est le cas le 
plus simple et le plus important. La loi des valeurs 
prises en un point par la densité électronique est du 
type : 

Prob. [p—p;]=p Prob. [b=6]=g p+a—1. (35) 
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On a : 
E = pp; + gps  P(0) = moy. [p — 6]? = pglp1 — pa)”. 


Les propriétés des fonctions aléatoires soumises 
à cette restriction peuvent manifestement s’étudier 
en particularisant p, et p,. Par commodité, nous 
prendrons p, = + Letps = — 1. 

La loi des valeurs simultanées en deux points A 
et B sera entièrement fixée par 


Prob. [p(A} = +1, p(B) =—1] = o(A,B) 
car on aura nécessairement : 
Prob: [p(A) = +4, p(B) = T1] = p— 09848) 


Prob. [p(A) = —1, p(B) = —1] = q — p(A, B) 
et enfin 
Prob. [p(A) = —1, p(B) = + 1] = (A, B) 


ce qui se condense sous la forme : 


Prob. [p(A) = a; p(B) = b]. = — ab œ(A, B) + Na, b) 
(36) 
où par convention 
ME LEED=p 
et N = 0 autrement. 
L'hypothèse d’homogénéité' et d’isotropie se 
traduit dans le fait que (A, B) ne dépend que de 
la distance AB. 
On calcule aisément : 


P(r= AB) =D 


NE EI 


&e(A, B) (37) 


et si on revient à p1 et p2 quelconques : 
P(r = AB) = (p1 —02)* [pq — o(A, B)] (37 bis) 


® ne peut être quelconque, mais doit fournir 
4 valeurs positives pour les probabilités écrites, 
ce qui impose : 


DÉRRO  AO ASETE : (38) 


On peut montrer aisément que la considération 
de la loi des valeurs simultarées en 3 points intro- 
duit une seule grandeur supplémentaire (de même 
ensuite pour 4, etc.) puis vérifier qu'on peut 
écrire cette loi sous la forme : 


Prob. [e(A) = a, e(B) = b, elC) — c] 
— — 5 [ab o(A,B) + ac g(A, C) + bc e(B, CI] 


+ abc (A, B, C) + Na, b,c) (39) 


où 
NUE AS EME pe NASA, 
et N — 0 autrement. 


o(A, B, C) doit être tel que les 8 probabilités 
écrites soient positives. Mais il n’est possible de 
trouver une valeur pour o(A, B, C) satisfaisant 
aux 8 inégalités correspondantes que si (A, B), 
o(A, C) et o(B, C) satisfont elles-mêmes à certaines 
conditions. On obtient celles-ci en remarquant 


1) = q 
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que o(A, B, C) intervient 4 fois avec le signe +, 


4 fois avec le signe —, et doit donc être supérieur 
à À quantités et inférieur à 4 autres ; ceci impose 
que chacune des 4 premières soit inférieure à 
chacune des 4 secondes. On montre que les seules 
inégalités nouvelles ainsi introduites sont : 


Le 
€ 


7 
% 


» 


" 
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elA, B) < o(A, C) + e(B, C) e(A,C) < e[A,B) + e(B, CG)" 


(B, C) < g(A, B) + œ(A, C) 


et (A, B) + œ(A, C) + p(B, C) < 1. (40) 


En considérant la loi relative à 4 points ABCD, 
on introduit un nouveau système d’inégalités, ete. 
Toutes ces inégalités peuvent s'exprimer immé- 
diatement avec la fonction P au lieu de +. 


Dans la théorie générale des fonctions aléatoires, 


en considérant les lois pour 2, 3, 4, etc. points, on 
établit des inégalités analogues pour P?, moins 
strictes, dont on montre qu’elles sont suffisantes 
pour qu’il existe une fonction aléatoire admettant P 
comme fonction de corrélation. 


La suite d’inégalités (38), (40) etc, transposées 3 


en P, caractérise les fonctions de corrélation des 
fonctions aléatoires restreintes par la loi (35). Il 
serait souhaitable de les caractériser de façon plus 
synthétique, par exemple sur la transformée J($), 
mais ceci paraît difficile à réaliser. Toutefois le 
système (40) permet déjà de déduire certaines pro- 
priétés importantes de P(r) qui pourront suffire en 
pratique. 

Supposons satisfaites l’homogénéité et liso- 
tropie : (A, B) ne dépend que de AB = r. Sup- 


posons de plus que P(r) — P(0) quand r 0, 


hypothèse de continuité implicite dans la théorie 
générale et qui entraîne d'ailleurs que P(r) est 
continue pour toute valeur de r. 

On démontre alors (cf. Annexe I) en utilisant la 
première inégalité (40), la propriété suivante : 

de 


dr 


pour r = 0 (la valeur À de cette dérivée peut être 
finie ou infinie), et @(r) < X.r pour tout r, soit : 


P(r) > P(0) + rP’(0) pour tout r. (41) 


2 


Te :%) 2e 
(ei par suite a — (p1 — p2)° 4, ] existe 


Donc le terme suivant du développement limité 
de P(r) au voisinage de 0 est positif. 

Nous allons maintenant relier À à une carac- 
téristique de l’interface séparant les 2 phases. 
Considérons 2 points À et B et toutes les valeurs 
de & sur le segment AB ; le nombre de points X(AB) 
où © change de valeurs sur AB est bien défini, s’il 


est fini. Supposons que la valeur moyenne X(AB) 


soit finie ; alors, d’après la théorie de l’espérance 


mathématique, X(AB) — X,.AB, où K, est indé- 
pendant de A et B et caractérise la fonction aléa- 
toire. Par définition : 
X (AB) = Prob. [X = 1] + 2 Prob. [X — 2] 

+8. Prob. [X =] PÈREeE 


RAIN O7 


… A fortiori, quand 


| 


Faisons tendre AB vers zéro ; on peut montrer, 


si À, est fini, que : 


Probe [x 1] 


© > 1, soit Prob. [X = 1] = K,.AB. 


X (AB) 
Or la probabilité que p(A) et p(B) soient diffé- 
rents est la probabilité que X soit impair : 
2p(A, B) = Prob. [X = 1] + Prob. [X = 3] 
+ Prob. [X = 5] + ... 


AB —0, 2o(A, B) Prob [X = 1] = K,.AB. 


D'où il résulte que X, — 2X. K est la moitié du 


nombre moyen de points où p change de signe par 


unité de longueur d’un segment (ou d’une courbe 
quelconque). X(AB) n’est pas exactement le 
nombre de points de AB appartenant à la frontière 


car en un point de contact il peut ne pas y avoir 
_ changement de valeur ; mais cette éventualité 


donne une contribution nulle à la moyenne. 
Supposons la frontière suffisamment régulière 

pour qu’on puisse lui attribuer une superficie, finie 

dans toute portion limitée de l’espace, soit en 


_ moyenne $ par unité de volume ; montrons qu’on 
. se trouve dans le cas précédent (X, fini) et que 


— 2K,. Il s’agit en effet de relier S à la densité 
moyenne des points d’intersection de la frontière 
par une droite ; ce problème est un problème clas- 
sique de « probabilité géométrique ». On montre 
d’abord que X, et S$ sont proportionnels pour un 
élément plan, puis un polyèdre ; enfin on considère 
une surface quelconque comme limite des polyèdres 
inscrits. Il suffit alors de prendre par exemple pour 


. frontière un réseau de plans parallèles équidistants 


pour calculer que cette densité moyenne, pour 
toutes les orientations relatives de la droite et des 


1 UE 
plans, Fo D'où X fs K, 7 2 


1e : 
P'(0) — REA (b1 — 02)” (42) 

On démontre que chaque fois que S existe bien, 
la formule précédente est valable. On peut donc la 
prendre comme définition de l’interface spécifique 
de la structure. 


2. Deux phases non homogènes. — Avant 
d'élargir le modèle précédent, considérons au préa- 
lable un type de modèles tout à fait différents : ceux 
qui rendent compte de structures où la fluctuation 
de densité est au contraire partout progressive. 
Selon la rigueur des conditions de régularité que 
l’on suppose remplies, la fonction P(r) se trouve 
astreinte à un développement limité au voisinage 
de zéro plus ou moins étroitement imposé. Par 
exemple la densité sera continue en tout point de 
l’espace si P(0) — P(r) tend vers zéro suffisamment 
vite avec r ; on montre [8] qu'il suffit que ce soit 
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comme une puissance de r supérieure à !. Si on 
impose en outre l’existence de la dérivée « en 
moyenne », cela revient à poser : 


Pire RO) — Ant 0: 


On peut donc prévoir qu’en prenant maintenant 
un modèle général comportant à la fois des discon- 
tinuités et des fluctuations progressives de la den- 
sité, P(r) aura un développement limité du 
type P(0) + r.P'(0) + ... et que ?'(0) sera en 
relation stricte avec l’étendue moyenne des dis- 
continuités. 

Il est même clair que l’on aura : 


P'(0) = mnt (43) 
Œ 

Où (p1 — p2)? représente le carré moyen de la dis- 
continuité de densité le long de toutes les surfaces 
de discontinuité., On peut justifier rigoureusement 
cette formule en remarquant que, pour r petit, la 
moyenne P(r) porte sur deux zones dont l’une 

(voisinage de la frontière) tend vers zéro avec r. 
Étudions par exemple un modèle de ce type, 
destiné à représenter un corps poreux où la phase 
solide n’est pas homogène ; nous ferons l'hypothèse 
que les fluctuations de densité ne sont pas 
influencées par la proximité d’un pore, de sorte 
qu’en imaginant les pores comme surimposés à une 

hétérogénéité préalable, nous pourrons poser : 


PIX) — palx) -eo(x) 
Palx) = 1 dans le solide compact et 0 dans les pores 


OÙ À pp(x) 


est une fonction fluctuant progressivement 
(même dans les pores). 


Pa et pr étant indépendantes. On peut alors écrire : 
P(X + r).p(x) = palX + 1) palX) polX + r) .po(x) 
P(r) + (6)? = [Palr) + (6a)?1. [Polr) + (6)?] 


avec des notations évidentes. Si p'est la proportion 
de « plein », on a : 


P,(0) FE: Pg; 


D'autre part les développements limités four- 
nissent': 


Pa = p et p = p.Ps. 


IAE [r > + à. | : [eé — Arl+E +.. | — p°?(65)? 


P(r) — pq(os)? + P 6h =? pe re Apritk +... (44) 

Ceci confirme pour cet exemple la formule (43). 
De plus le terme — Aprl+* montre que P(r) est 
inférieur à P(0) + rP'(0) au voisinage de r = 0, 
contrairement à ce qui se passe pour deux phases 
homogènes. À vrai dire ceci n’est pas absolument 
certain, car le terme suivant de P,(r) peut com- 
penser le terme — Aprit# ; mais pour une surface S 
régulière (nous en verrons un exemple plus loin 
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avec un système de particules sphériques) le terme 
suivant de ?,(r) est d'ordre 3. La compensation est 
done exceptionnelle. Done pour un système à 
2 phases, le fait que P(r) > P(0) + rP’(0) pourra 
servir de critère d’homogénéité des 2 phases. 


3. Propriétés résultant de l’existence d’une 
valeur finie non nulle de 2'(0). — Ainsi la présence 
d’une interface dans l’échantillon se traduira par 
l'existence de P'(0) et le fait que P’(0) est fini, non 
nul. Nous allons examiner les conséquences de 
cette propriété de P(r). 


Te CONSÉQUENCE : Si 
P(r) — P(0) + r[P'(0) + e(r)], 
on à : 
Q(:) = Q(0) — P'(0) &? loge [1 + e()]. (45) 


On peut démontrer ce théorème sans faire 
d'autre hypothèse que e(r) — 0 avec r (annexe II). 


2€ CONSÉQUENCE : Si 
P(r) = P(0) + r[P'(0) + e(r)] 


et si P(r) possède une dérivée seconde, on a en 
intégrant deux fois par partie : 


472 h3 J(h) 


re CO u # 122 Te > 1 
PE se Jolu) Ée h £ ke “5 e ;)] se 
et lorsque À — co, moyennant des conditions de 
régularité suffisantes pour P° : 
4m? h5 J(h) = — P'(0) 


etes ln dt (16 
J{h) est équivalen À Tps 16) 
Pour la réciproque, il suffit que /(k) soit bornée. 


32 GONSÉQUENCE : Sous les mêmes hypothèses, 
on calcule : | 


AT AUS si(s) ds — — P'(0) = [? cos 2x rs. P”(r) dr 
et quand $ —> co : 

PRE de sis) ds => ==: P”{0) (47) 
= P;(0). 


27°, 
Pour la réciproque, il suffit que Z(s) soit bornée. 


donc s/(s) est équivalent en moyenne à 


4€ CONSÉQUENCE : La 26 propriété peut s'établir 
en raisonnant sur Q au lieu de P. Si la dérivée 5€ 
Q"' existe, on a d’une part : 


CO : 
4m R9 J(h) — k in 2r he QE) de 
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d’autre part : 


2 P'(0) 


QUES les quand 4 —+ 0, 


D'où il résulte que 


Ar? h% J{h) — — P'(0) quand h — cs. 


En diffusion multiple, on peut tirer de (34 bis) 


le développement limité suivant : 


QU)(, 


CEE dE 


exp. ( 


— Q(0, E) — P’(0) 4? log #[1 + elt)]. (48) 


D'autre part la condition de régularité pour Q. 
(sur sa dérivée 3)seconserve pour l’exponentielle. | 


Donc-la valeur limite de À? J(h) sera la même en 
diffusion multiple qu’en diffusion simple. 


5e CONSÉQUENCE : 
he si(s) ds. 


Conclusions pratiques : Tant en diffusion simple 
qu’en diffusion multiple, moyennant des conditions 
de régularité suffisantes pour P(r) ou Q(+), on a les 
propriétés asymptotiques suivantes, 
tivement pour une focalisation ponctuelle et: une 
focalisation linéaire du faisceau incident : 


limite (en moyenne) de 


1 FRET ETS US 


st Ds) = 2 (p1 —p2)>.0,079 EX°[T(s,) Ass (K9) 


+ Br 
limite (vraie) de 


tip 


= es Pi Pal -0,079 EX | 5610) doi (50) 


S'est exprimée en angstrôms-carrés par angstrôms- 
cube, soit 1078 S cm?/cmi. 

Si dans ces formules, au lieu de l’épaisseur Æem, 
on introduit la masse de substance par unité de 
surface m (en g par cm?), l'interface spécifique S 
doit être exprimée en em? par g. Rappelons que 
si p1 et p4 sont remplacées par u, et u, exprimées 
en g/em, il faut remplacer le coefficient numé- 
rique 0,079 par 0,00716. 


4. Modèles particulaires. — Dans le para- 
graphe [1,4 nous avons défini 4 grandeurs typiques 
générales :  1(0), J(0), Q(0) et P(0). Les para- 
graphes précédents sont en fait l’étude d’une 
grandeur typique supplémentaire qui peut être 
introduite dans certains cas : P’(0). 

Parmi les systèmes à plusieurs phases que l’on 
étudie en pratique, on rencontre fréquemment des 
systèmes « dispersés » dans lesquels toutes les 
phases sauf une sont constituées par des élé- 
ments individualisés (grains dissous, inclusions, 
pores, etc….). Des renseignements extrinsèques per- 
mettront alors souvent de restreindre considé- 
rablement a priori le modèle de référence. Les 


Propriété analogue pour 


respec- 1 
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modèles possibles et les lois d'intensité qui s’y 
rattachent ont étéétudiés par denombreuxauteurs. 


. Nous nous contenterons donc de signaler comment 


on peut interpréter les grandeurs typiques dans les 


: différents cas rencontrés. Les modèles les plus 


intéressants sont les suivants : 


1° SYSTÈME DILUÉ DE PARTICULES IDENTIQUES, 


_ ORIENTÉES AU HASARD. — Les interférences entre 
_ particules sont négligeables ; P(r) dépend essentiel- 
lement de la forme des particules. On a : 


P(r) = fps — p1)° F(r) 


où » est le nombre de particules par angstrôm-cube 
et F(r) est le volume qu’une particule a en commun 
avec son « ombre » décalée d’une distance r (en 
moyenne pour toutes les orientations de r). 

Pour des sphères de diamètre D, 


pour » < D et 0 pour r > D. 


Si Viet S, sont le volume et la superficie d’une 
particule : . 


P(0) = MPai=— 01) Vo PA n(p» 01)? ñ 
{0} =unps — p1)° VE = PF, P(0) 
D'autre part : 
= A is L? 
J(0} = nfpz — pi)? fes Q(0) = mp2 — pr)? Vo — 


où À est l’aire d’une section, plane de la particule, 
L la longueur d’une corde, les moyennes À, 4? 
L, L? étant relatives à toutes les intersections pos- 
sibles par un plan ou une droite. 

Enfin 


Jim. (Z(0) — 1{s)) Js? — 
#—>0 


(4x°?13) 1(0) Ki 
où Rest le rayon de giration des particules. 


20 SYSTÈME DILUÉ DE PARTICULES SPHÉRIQUES 
DE DIAMÈTRES DIFFÉRENTS. — P(r) dépend essen- 
tiellement de la loi granulométrique des parti- 
cules, f(D). 


Pire pue [1-52 +3 (2) Jr) an. 


On en déduit la formule générale : 


T RE l 


2,(k + 1) (X + 2) (k + 4) 


FE +k )) d 
4! ps** {D} db. 


CO 
si 2 Pr) dr — n(py — p)° 
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D’où en particulier : 


Te ee) 
NON EPalpe ee Le LÉ DS f(D) aD 
= RANROONSE 
J(0) = nfps — ep; | D$ f(D) dD 
e T (ee) 
QU) = nfpa — p1)? à L DA j(D) D 
T CO 
P(0).— nes — p1)° à Î D? fD) 4D 
FT PR TR ee D? f{D) dD 


I(0) — J(s) 


2 T4 ee 
= ne (7 DD) ap 


J(0) — J(x) 


lim. 
h? 


D} T4 LS 
= nee) [D D) ap. 


Le rapport de deux quelconques des grandeurs 
précédentes définit un diamètre moyen. 


39 SYSTÈME CONCENTRÉ DE PARTICULES SPHÉ- 
RIQUES IDENTIQUES. — P(r) dépend essentiel- 
lement de la loi de répartition des distances 2 à 2 
des particules : G(r). 


rl nine pije Flx) — n [rx — x) [1 — G{x)] dx 
où nG(x) dx est la probabilité pour que dans 
l’élément de volume dx se trouve le centre d’une 
particule, lorsque cet élément de volume est repéré 
par le vecteur x par rapport au centre d’une parti- 
cule donnée. Nécessairement G(r) = Opourr < D, 
F(r) pour des sphères a été donné ci-dessus. 
Utilisant l’isotropie et passant en coordonnées 
bipolaires on obtient : 
P(r) = n{p2 — P1)° 
27 


| 2 f fusion fl Nues G{2)] dy dz 


rie 
EU) 


où l'intégrale double est effectuée dans le domaine : 


Wars ri [y <r 
D 
On obtient, en posant 7 . =D 
, TD? 
P{O) < (pa — pa)? pli —p) — PO) = nes — ea) 


D'autre part en posant 


Se zkl1 — G{z)] ds —-DEt1 g(k + 1) 
D 
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on obtient pour entier (> 1): 


CO e 
[Pre PU dr = ples — ep)? DE: 
Û 


3 l_, 72k—2) 

LR RO) UE Lau k LATNSTOLOCS 
OR 1) (k-—= 9) {k 24) 

+ oO 10 

72(k—1)(k Qu nn 4)(k — 6) LCR Ent 
lee ee 

+ al 5.6.8 SU 2) 
a a le MR di 

LE 5! an ei 00 1. 


En particulier : 


(0) = 28 ples— 02°) — ps + st] | 
Ho) = ar pese) D — 7 fS + a]| 


Enfin, pour # = 0 : 


Q(0).= 2p(p2 — p1)° D 
3 81 — 72 log 2 À co Re era 
3 38 152 » Î [tu — 5uÿ) trs 
: 2 +1 
+ (Bud — uf) log a Le u m ae us] [1 — G{uD)]du 


(le coefficient de — p vaut 0,8884). 

Par exemple, supposons que G(z) corresponde à 
l’équilibre «thermodynamique » de sphères «dures » 
sans force d’interaction. Il est connu que, pour 
(1 oO LE 
G{uD) — eh +D fat... 

1 — G{uD) — — ph p° (5 + f) SRE 
où f,(u) = 1/2 (u + 4) (u —2)?pouri< u< 2et0 
pour u > 2. 

f,(u) est une fonction compliquée qui a été calculée 
et tabulée par Nijboer et Van Hove (Phys. Rev., 


1952, 85, 777). 
On obtient alors dans ce cas : 
Q(0) — 2p(p2 — p1)° D 
{ 0,375 — 0,8884 p + 0,9506 p— 0,97 pt + 
J(0) — 2x pps — p1)? D? 


L0,1—0,45p + 1,1p?— 9216 pt+...} 
I(0) = 4x plps — p,)° D° 
RE ire 2 TE 
FH Fos Re Le TE a) 4,395 pH ... È 
Conclusion. — Pour conclure, nous résumerons 


simplement les principaux résultats théoriques 
obtenus, en vue d’une discussion ultérieure sur des 
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cas concrets de l'application de la diffusion centrale" 


à la détermination des surfaces spécifiques. 
Quelle que soit la répartition du faisceau direct 
dans le plan d'enregistrement et indépendamment 


du fait qu’on opère en diffusion simple ou multiple, 


le comportement asymptotique vers les grands 


angles de l'intensité diffusée permet de vérifier la M 


présence d’une interface dans la substance irradiée, 
et de mesurer en valeur absolue l’interface spéci- 
fique $, si l’on peut rapporter l'intensité diffusée 
en un point au flux total transmis. Plus précisément 
on obtient la valeur de S multipliée par la moyenne 
de (p1 — p2)?, Où p1 — p2 est la discontinuité de 
densité à la travérsée de l’interface. 

Parmi les autres grandeurs caractéristiques de la 
diffusion, l’une des plus importantes est la variance 
de la densité dans la substance. 


Par exemple, si on a affaire à un corps poreux de M 


porosité p inconnue, dont la phase pleine est homo- 
gène de densité ? inconnue, la mesure de la densité 
apparente fournira (1 — p)p, la variance de la 
densité fournira p(l — p)e? et l'intensité aux 
grands angles Sp?. Ainsi la diffusion centrale per- 
mettra une mesure de p et S. La forme de la trans- 
formée de Fourier de l’intensité diffusée peut per- 
mettre d’ailleurs de contrôler l’homogénéité de la 
phase solide. 


Enfin si on a affaire à un système particulaire, 


on pourra déterminer différentes autres grandeurs 
caractérisant sa finesse et pouvant être mises en 
parallèle avec la surface spécifique sous la forme 
de «diamètres moyens ». 


Annexe I. — Pour 3 points ABC quelconques 
on a: 


(p(AC) — p(AB)| < @(BC). 


SiC—B, o(BC)—>0,et par suite p(AC) — p(AB). 
La fonction (AB) est donc (uniformément) con- 
tinue en tout point. 

Posons (AB) — w(AB)/AB. C’est une fonction 
continue en tout point sauf peut-être pour AB = 0. 
Elle tend vers zéro quand AB —co, puisque @ 
reste bornée. Elle est partout positive. Donc elle 
atteint sa borne supérieure Æ, à moins que cette 
borne soit la limite supérieure de 4(AB) lorsque 
AB — 0. C’est effectivement cette seconde possi- 
bilité qui est réalisée, car s’il y avait deux seg- 
ments AB’ et AB (AB' < AB) avec 


Y(AB") < Y(AB) = KÀ = max. 4, 
on aurait : 
p(AB') < K.AB’ . o(B'B) < Æ.B'B œ(AB) = ÆX.AB 
o(AB’) + o(B'B) < X(AB’ + B'B) — K.AB — œ(AB) 


ce qui est impossible. | 

K peut être fini ou infini. Nous allons montrer 
que la limite inférieure de 4 est aussi égale à X. 
Pour cela, remarquons d’abord qu’on peut géné- 
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_raliser de proche en proche l’inégalité triangulaire 
à un contour quelconque : 


“ (AB) < o(AM)) + e(M; Mi) 


+ PM M3) + ... + p(M, B). 


Dès lors, fixons-nous un segment AB et prenons 
entre À et Bun point M; qui tendra ensuite vers A. 
Mettons bout à bout des segments égaux AM, 
M, M;, M;M:, ... jusqu'à un point M, tel que 
‘M B < AM, On aura : 


p(AB) < no(AM:;) + e(M, B) 
ou P(AM;) > (p(AB) — o(M, B))/n. 


| Comme on à AB = 7 AM, + M,B, on peut 
écrire : 


P(AM;) /AM; > (p(AB) — 


Quand M, — À, comme M,B < AM,, MB et 
p(M,B)—0;lesecondmembretend vers o(AB)/AB. 
Ilen résulte: lim.inf. d = %(AB) quel que soit AB. 
Il suffit alors de prendre une suite de valeurs AB 
telles que (AB) se rapproche indéfiniment de K, 
pour montrer que lim. inf. d = X. 

En résumé +(AB)/AB — X quand AB — 0 et 
p(AB)/AB < X pour tout AB. 


?(Mx B)) /(AB — M, B). 


Annexe II. — Nous étudions le développement 
limité au voisinage de zéro de 


QD = JT P(VE +2) 1 


connaissant celui de P(r). Nous utiliserons le fait 
que P(0) — P(r) est positif et borné (restriction 
qui pourrait être élargie). 


PosantA4/1? + z2? — uon a : 


Q(0) — Qu) 
P— uP(u u) du 


de plu 
e -  . 
' is 1) PU) du 


2 f LP(0) — P{u)] du 


MR) bin PO 
2) . 1) «00 P{u)] du. 


La dernière intégrale est bien convergente, car 


( 


à 


2 
l’intégrant est : 3 . P(0) quand w —- co. L’inté- 


gration des deux premiers termes est immédiate : 
ces deux termes se détruisent. | 
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Écrivons encore : 


Q(o) — ojà = à [POP qu 


co Qu ; 12 è 
de L Fe 2 a [P(0) — P{u)] du 


On peut montrer que pour des conditions très 
générales le premier terme est la partie principale 
de Q(0) — Q(t) quand t — 0, 

A considérerons seulement 2 cas : 


1er cas. P(0) — P(r) = r'[A — f(r)] où 


f(r) — 0 avec r (et — À quand r co). 
En effectuant la substitution et en utilisant : 


co. ! 2u (2 5 
F u? = — 2 , [du = +15 
t Vue u* d 


il Vient : 


O0) OÙ) = ais ces 


+- & [°ite) du + 2 u? f{u) du 


ne 2u 12 
— 2 5 
Î a. 2 m | U f{u) du, 


(f(u)| étant borné (par M), l’ensemble des termes 
autres que le premier est borné par une quantité 


du 


en & (ie dernier par? MB}. Donc : 


QU) — Qu = à fe 


où g(t) reste fini quand { — 0. 

Si f(r) — 0 comme une puissance connue de r, 
on peut préciser l’allure de g(t) au voisinage de 
zéro : il suffit de faire apparaître de nouveau le 
terme principal dans la dernière intégrale. Par 
exemple si {(r) est de l’ordre de r, g(t) est ; de l’ordre 
de t log t. 

Par “ailleurs la partie principale de Q(0) — Q(1) 
reste la même si P(0) — P(r) tend vers zéro comme 
une puissance ae r différente de 2 mais supérieure 
à 1. 


du + £? g{t) 


2e eus. P(0) — P(r) = mA — f(r)joù f(r) +0 
avec 7, 


En effectuant la substitution et en utilisant : 


co 2u LE 2 
: 2—— | du = (1 + log 2) ?? 
j L: u? — (? ï | 
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il vient : 
Q(0) — Q(:) = 1? fre A 


b 
+ At? log 2 + 2 f uf(u) du 


— [© ee ele à] A 
PU AV OU 

Le premier terme est le terme principal car 
l'intégrale croît indéfiniment quand t — 0, alors 
que tous les autres termes sont bornés par une 
quantité en #?, [f(u)| étant borné. Comme 
P(0) — P(u) est nue à Au pour u petit, il 
est intuitif que ce premier terme est équivalent 
à Af[— log t]. En voici une démonstration rigou- 
reuse. 

Puisque f(u) —- 0, si on se donne € positif quel- 
conque, on peut choisir & tel que: ff(u)| <# 
pour u < &. On aura pour { < « : 


rm rent ere 


fa TE P(0) — Plu) à, 


En appelant C(x) le dernier terme, on pourra 
écrire : - 


& À — 
3) 


(A — €) — œ — log t) + C{x) < T(t) 
< (A + e) (log & — log t) + C() 


(A — 6) log & + C(a) 


de à C{a«) < I(t CRE É Ê TS du + C{x) 


À — € + opt 
I(1) | (A + €) log « + Cx) 
en Re — logt 
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Lorsque t — 0, ces inégalités montrent que les 


limites inférieure et supérieure de = sont. 
comprises entre À —e et À + e. Comme € est 
I | 
arbitraire, on a lim ——— @ _ 
— log £ 


Il est à noter que cette démonstration ne donne … 
pas d'indication sur l’ordre de grandeur du «reste ». 
On peut seulement écrire : 


Q(0) — Q(i) = Ar? | 


Si on connaît la partie principale de f(r) on peut | 
améliorer le développement précédent. Par 
exemple si P(0)— P(r) = r[A — rf(r)] où {(r) reste 
borné, on obtient : 


log t) [1 + eft)] où elt) — O'avecr. 


Q(0) — QU) = Ar (- 1og 2) 


Re 1h L [ (0) 


où {, est arbitraire et où g(t) reste fini quand 
t— 0. 

Par exemple, en 1 prenant to = P(0)/A et en 
posant AtJP(0) = +: 


QUO) — Qt) = FL xs 1 


LE se ES [1 ee REIET =] ire Tr glr) |: 


AU u 


RU EU or = 


| du + 4 80 


Manuscrit reçu le 2 mai 1957. 
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L’EXTRÊME FAIBLESSE DES PRISES MAXIMUM TOLÉRABLES DES RADIONUCLIDES 
REND INEFFICACES LES APPAREILS DE DÉTECTION DE RAYONNEMENTS ACTUELS 


Par Prerre-Ocrave ROBERT, 


Professeur Agrégé de Physique. 


L’extrème faiblesse de la prise maximum tolé- 
rable. __ D'une façon générale on peut dire que la 
prise maximum tolérable qui aboutira à une dose 
de 0,3 rem par semaine est pour la plupart des cas 
de l’ordre de 10-16 à 10? milligramme [1]. 

Dans le cas d’une blessure par piqûre avec 
matière radioactive insoluble, la prise maximum 
tolérable qui aboutira à une dose de 0,3 rem par 

‘semaine est, pour l’astate, de 8,9 X 10-17 mg, 
l'emplacement de la piqûre étant ici obliga- 
toirement le tissu critique (Karl Z. Morgan admet- 
tant que le diamètre effectif) dutissu contaminé dans 
ce cas est de 0,1 em, ce qui conduit à 1 mg de tissu. 

Nous avons considéré qu’il était beaucoup plus 
intéressant de déterminer les prises maximum tolé- 
rables (M. P. I. maximum permissible intake) en 
mulligrammes pour la dose de 150 rem pour la durée 
d’une vie de 70 ans, chiffre admis par la plupart des 
auleurs (1). 

. Nous avons effectué ces calculs : 

19 pour les substances pratiquement dange- 

reuses dans l’industrie nucléaire ; 


29 pour les substances pratiquement dange- 
reuses dans les application médicales. 

Nous donnerons ici un tableau d'ensemble des 
résultats obtenus pour les substances pratiquement 
dangereusès dans l’industrie nucléaire. 

Nous constatons que les prises maximum tolérables 
aboutissant à 150 rem/70 ans sont comprises entre 
1,4 X 107% mget 1,21 mg, 28U étant mis à part. 
Sr l’on s’en tient aux 15 radionuclides qui ont les 

plus faibles valeurs de M. P. I. dans chaque cas el 
qui comprennent 10 radionuclides classés dans les 
15 premiers dans tous les cas et 10 radionuclides 
parmi les 11 considérés comme les plus dangereux 
pratiquement [2], les prises maximum aboutissant 
à une dose de 150 rem en 70 ans varient entre 
Na el dx: 10 me. 

Il apparaît que dans la plupart des cas ces quan- 
lités sont si pelites qu’elles peuvent être inhalées ou 
injeciées dans une particule unique de poussière, 
sans même que l’on s’en aperçoive. 

Les doses intégrées perçues sont fournies par la 
plaque photographique, le stylo-électromètre 
(20 000 F) et le stylo-condénsateur (2 000 F). 


(1) Le classement par M. P. I: en microcuries donnant 
mal la progression du risque. 


L’intensité du rayonnement est donnée presque 
instantanément par le « Chambre babylog » 
(100 000 F). Tous ces appareils sont excellents pour 
les rayonnements. 

Mais il est essentiel de remarquer que ces appa- 
reils réagiront de façon minime au passage d’une 
particule de radionuclide lors de sa pénétration 
dans l’organisme, et que, si sa demi-vie radioactive 
et sa demi-vie biologique sont longues, cette parii- 
cule pourra émettre un rayonnement destructeur et 
permanent dans l'organisme qui amènera sa des- 
truction rapide, sans que les appareils de mesure 
actuellement en service aient pu détecter la particule 
mortelle. La protection, plus particulièrement en zone 
contaminée par explosions de bombes atomiques, 
nécessitera des masques opérant un filtrage minutieux 
des poussières. 

Le classement par moyenne des rangs dans les 
cinq éventualités peut surprendre à première vue, 
mais il n’est pas possible de se baser sur la moyenne 
des M. P. I., car ceci reviendrait à éliminer le troi- 
sième cas (piqûre matière radioactive insoluble) 
dont les M. P. I. sont extraordinairement faibles et 
il faut reconnaître que ce classement d’après la 
moyenne des rangs est le seul qui donne une idée 
exacte de la moyenne des M. P. I. en mg compte 
tenu du troisième cas. Nous préciserons cependant 
que le numérotage des radionuclides dans la pre- 
mière colonne n’a rien d’absolu, et qu’il ne faut voir 
dans cette colonne que des groupes de radio- 
nuclides sans hiérarchie stricte, les dix premiers 
présentant des M. P. I. en mg très faibles, les dix 
suivants des M. P. I. en mg faibles, les cinq derniers 
des M. P. I. en mg relativement fortes. 


REMARQUES. — Parmi les radionuclides ci- 
dessus, quelques-uns se manifestent fort peu, mais 
il faut considérer que, pour certains d’entre eux, 
une particule très petite suffit pour faire courir à 
celui qui l’absorbe un danger considérable. 

C’est le cas des transuraniens : 2#?Cm et ?1Am 
dont la production est très faible, c’est celui de #Rb 
(T, = 19,5 j, pourcentage : 2,8 X 1075 %). A son 
sujet il faut par-contre remarquer que %Rb 
(= trs mnr:35"0%:2;08 MeV: £T.et y) se 
produit à la fois dans la fission du thorium et de 
l'uranium. 

Nous avons donné aussi 1*Te et 1?7Te. malgré 
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leur faible rendement de production. En fait 
O. R. N. L. 1783 donne : 
12Te (T, — 9,3 h ; pourcentage : 0,25 % éner- 


N°7 


donnés par O. R. N. L. 1783, À. N. L. 533%0f 
A.D.C. 75 ; il figure cependant sur A, E. C. U. 3144. 


Les premiers de ces documents font figurer : 02Tc M 


gie 8— : 0,23 MeV) qui fournit : 1?nTe (7, — 90,4 j; 
0,056 Y ; énergie y: 0,09 MeV). Ces radionuclides 
se produisent dans la fission de : U, ?#U, ?#5U [3]. 

129Te (7, — 72 mm ; pourcentage : 1 ©} ; éner- 
me fr et. y: 417: MeV) qu fournit 40e 
(T, = 33,5 j : pourcentage : 0,34 % ; énergie y: 
0,106 MeV). 1#Te se produit dans la fission du 
thorium et de l’uranium, 1#mTe apparaissant dans 
celle de U; SU; ?2#8U7 

Il est essentiel de remarquer que les pourcen- 
tages les plus forts et les énergies les plus fortes 
appartiennent à PéleeiTe mere) Hnnereave 
%Tc ne figure pas parmi les produits de fission 


(T, = 258,492 1 1MeVE) Mile (= TE 
5 0% 0,70 MeV Betty) Plon No ven 
0,6 % ; 0,141 MeV y) qui intervient dans la fission | 
de l’uranium et du thorium et donne %Tce 
(Th = 2121X 10% ans ; 0,097MeV 6e); 

Nous n’avons pas retenu Nd qui ne fait objet 
d'aucune étude particulière dans ICRP/54/4 et 
présente un danger réduit du fait de son énergie, 
de sa périôde. 

Nous n'avons, pas retenu non plus P8/Zr M 
(Te = 9,5 x 105 ans:-6,5 %) qui fournit une le 
énergie 6— très farble de 0,021 MeV et pas d'éner: M 
gie y; m1.1%Pd'(7,=:7.X 106 ans). dus tone 


CLASSEMENT MOYEN PAR PRISE MAXIMUM TOLÉRABLE (M. P. |.) EN MG DÉCRoISSANTE 


CORRESPONDANT A UNE DOSE DE 190 REM EN 70 ANS 
POUR LES SUBSTANCES LES PLUS DANGEREUSES DANS L'INDUSTRIE NUCLÉAIRE DANS CINQ ÉVENTUALITÉS DIFFÉRENTDES 


M. P. [EN MG 


CLASSEMENT MOYEN M. P. I. &N MG QUI ABOUTIRA.A UNE DOSE DE 1450 REM EN 70 ANS 

pAr M.P./1. k 0,3 Rem/sem (1) 
EN MG DÉCROISSANTE MATIÈRE RADIOACTIVE SOLUBLE MATIÈRE RADIOACTIVE INSOLUBLE ï 
INHALATION Piqure PiQurE [NIHALATION INHALATION 

TRAGTrUus 

l 
GASTRO- À 
RADIONUCLIDE ORGANE AUTRE QUE POUMON ORGANE CRITIQUE Poumon INTESTIN AL 1 

CRITIQUE ET TRACTUS GASTRO-INTESTINAL EMPLACEMENT ORGANE ORGANE 
DANS CES DEUX CAS BLESSURE CRITIQUE CRITIQUE 

(1)2# Om Os DATANT OS (SMS SE (HER ME (LPO SONORE (2) ASSIS 
(2) MAUR GOT A OS (4) 50 SCA (PANNE CE KDE (SN OP MIO LE (918 MM EIO EE (5) 1935 CNEDES 
(3) !40La Os CO) VIGCMIOSE (8) AS TA OM (7) 4 A0 (143 6 EDS (LAETIOS 
SE 
S AUS ECM OS D 100 HIDE 10).8,8 x 107 0 CLOS 

(6) Pme Reins (LS SEMI (CIS OEE CuNte . 4 KMO 2 F2 RC NE a 2 OL OP 
(AL R h Reins #10) 2,4" SCM0Tt (SPA CNUU EE (9) 6 SCOR (4 10) TO) SOA UNES (3)R24RS 108 
SO El Thyroïde AM GMAO (2)/9,6X10%7:-742) 42 2 A0 ES NUS) A2 MED Re UN EST 
(9) 144Ce EN 1MPr Os (7) 4,48:X 10—4 (61299 A0 AO) 08 CMOS PE) MO EE US NOESIS 
(10) S6Rb Muscle 15) 1,26 4100 47) 31060402 MORAL OZEE (6):5,2:2X 40707 (HOME 
MARESPr Os (DES SR ELO ENT ONE SANTO EAN Ve ME OS TO EE ETD (8) 2 00 
(42) S57Zr +-%5ND Os (HS) SM 0 ASE UT) EG RO 2e 4e) no NT O (7) 56 1 10 OUR EMIOS 
(IST CRE Ne Reins (IG) SORT OS SAT) RS ET 0 ASE EG) PS SONT 0 SE (2) MOT L OS (A) POLE 
(144), 106Ru + 106Rh Reins (47)%2 DO ON TE) IEC DR ATIO SE (8) PSM OR 10-47) 12) 0er 
(LH) M 0Sr 020" Os (SN SAME (7) 285, 10 (IS O7) 05 TOR EL 0) OP MIE 
(16) °°Mo Os (22) 0,264 (22) 8 EME) a AMI0 EE (a) el D (6) ADEME 
(HP 22700 Reins (49).2,75 X A0 AS) LEO NUS) LES DOMOLUN (AG) PS0 NE) NEO 
(18) 211Am Os (LE) 8,9 LR M0) (1217.65 M0S SL (18) JOLIE LS) 2 ER MO MIRE 10—5 
(19) 235Pu Os (LS) STORES) IS SE MIO TU) RAR RTC (21) 1,2. :X 40 2) MEME 
(20) 154Eu Os (18}N2,250X 107 (16) 2 MUC TO (20) 25 6 SO OAI) SE MO NON PP ES 
(24) %47Pm Os (20) 4,76%X 41072, (20) 4,48%710-50019))/8 105001000129) NS MIO AMIS) RE PES 
(22) 137Cs + 17Ba Muscle (23) 0,675 DA) MP 6ILNLOS MR PTE AIOSS (20) 9/4 LOS ND) ROUE 
(23) 4518m Os LA) ES ASE N 0 AMI MID SANS AS SEEN (23): 8,4: X 4072 MI22)N8 DNS 
(2A)RSSU Os (24) 1,21 (23) 270 MD ENS LS STOSS (24) 18,9: x AO PONS 

(SIRET Reins (25)N9 74820 (2E)MAFOSSAAIOS (20) AREAS (25)m159984207 (25)N7;7cMRNE 


(1) Nous adoptons 


Note — Des informations récentes ont amené à diviser par « 3 » 


ons ici la dose de 0,3 rem/sem, les substances demeurant seulement 31 h dans le tractus gastro-intestinal ; 
dans ce cas la matière est inhalée, puis remonte des bronches par les cils et est avalée. 


toutes les MPT des cas 4 (matière radioactive solu- 


ble. Inhalation) et & (matière radioactive insoluble). Inhalation. Poumon organe critique. D’autres réductions sont envisa- 
gées pour l’avenir, ce qui ne peut donner que plus de force à nos conclusions. 


NOT 


une énergie B— très faible de 0,01 MeV et pas 
d'énergie y. 

Précisons que 1*#Eu ne figure pas parmi les 
produits de fission donnés par O. R. N. L. 1783 et 
A. N. L. 5334 ; O. R. N. L. 1783 donne de faibles 
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pourcentages pour 15Eu (0,031 %), 1#%Eu (0,013 %) 
et 15ÆEu (0,0074 9) A. \. L. 5334 ne due que 
155Eu et 156Eu avec de faibles pourcentages encore 
plus accentués dans la fission de 2%? Pu. 

Manuscrit reçu le 27 mai 1957. 
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INFORMATION 


Congrès international sur la physique de l’état solide et 
ses applications à l'électronique et aux télécommuni- 
cations. — Ce congrès se tiendra à Bruxelles, à l’occasion 
de l'Exposition Universelle du 2 au 7 juin 1958. Les trois 
thèmes principaux en seront les semi-conducteurs (prépa- 
ration, propriétés ; influence des imperfections cristallines ; 
diodes, transistors et autres applications), les matériaux 
magnétiques (ferrites, oxydes hexagonaux et autres maté- 
riaux ; propriétés magnétiques ; superconductivité ; ampli- 
ficateurs magnétiques, ensembles micro-ondes, masers el 
leurs applications, commutateurs) et les matériaux photo- 
sensibles et luminescents (matériaux sensibles aux radia- 
tions, phosphores, matériaux électro-luminescents, détec- 
teurs infra-rouges, amplificateurs de lumière, amplifica- 
teurs d’images, etc.). 

Les auteurs qui désirent présenter des communications 
dans ces domaines sont priés de se faire connaître le plus tôt 
possible aux organisateurs. 


La préférence sera donnée aux communications qui trai- 
teront de recherches fondamentales des phénomènes de 
l’état solide en liaison avec des applications potentielles 
dans les domaines de l’électronique et des télécommuni- 
cations, ou aux communications qui traiteront du dévelop- 
pement d’appareils et de techniques basés sur des progrès 
récents dans ce domaine. 

Les titres des communications doivent être soumis aux 
organisateurs du Congrès avant le 1€T janvier 1958 et les 
résumés, de quelque 500 mots, doivent parvenir avant le 
127 mars 1958. Les langues officielles du Congrès sont l’alle- 
mand, l’anglais et le français. 

Les auteurs de communications et les personnes désirant 
assister à ce Congrès sont priés d'écrire au Secrétaire Général 
de la Société Belge de Physique, 18, route de Philippevulle, 
Loverval (Belgique). Lies programmes et renseignements 
complémentaires seront envoyés, dès que possible, aux 
personnes intéressées. 
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LA MODULATION DES COURANTS CONTINUS PAR MODULATEUR ÉN ANNEAU 
Par J. L. LEROY(* et C. MABBOUX 


Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences de Caen. 


Introduction. — L’une des méthodes employées 
pour amplifier de façon stable tes courants continus 
consiste à les moduler pour appliquer la tension 
alternative obtenue sur la grille de la lampe 
d'entrée d’un amplificateur ordinaire, par l’inter- 
médiaire d’un transformateur s’il y a lieu d’adap- 
ter les impédances. Nous étudierons ici les condi- 
tions permettant d’effectuer au mieux les deux 
opérations, modulation puis adaptation d’impé- 
dances, sur des courants lentement variables aussi 
faibles que possible, en employant un modulateur 
à redresseurs secs. 

Nous avons rejeté les modulateurs du type inter- 
rupteur au profit des modulateurs du type inver- 
seur qui ont un rendement quatre fois supérieur. 
Le modulateur en anneau en est le spécimen le plus 
connu (fig. 1). 
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On sait que dans ce modulateur, la porteuse 
bloque et débloque successivement chaque paire de 
diodes, ouvrant. ainsi au signal deux chemins qui 
lui font parcourir le primaire du transformateur de 
sortie dans des sens différents. On montre aisément 
que si le signal a pour fréquence get la porteuse p, 
la tension de sortie comprend des termes de fré- 
quences p — q, p + q, 3p — q ete. Mais le bon 
fonctionnement de l’appareil nécessite une identité 
des quatre branches du pont pour que la porteuse 
s’élimine par symétrie et il est bien évident que 
l'aptitude de l’appareil à moduler des signaux très 
faibles dépendra du degré d’équilibrage atteint, 


Recherche des conditions d’équilibrage., — Dans 
le cas présent, le signal étant continu ou lentement 
variable, le transformateur d’entrée doit être rem- 
placé par un potentiomètre. D’autre part, nous 
avons pensé que l’équilibrage serait simplifié si on 
éliminait les réactances dans les parties du cireuit 

(*) Leroy (J. L.), Diplôme d’études supérieures soutenu 
à Caen, le 31 mai 1957. 
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que parcourt la porteuse. C’est pourquoi nous 
avons mis un autre potentiomètre à la place du 
transformateur de sortie, en branchant toutefois ce 
dernier aux bornes du potentiomètre pour effec- 
tuer l’adaptation d’impédances (fig. 2). 
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Le même souci nous a conduit à rejeter les diodes 
à oxyde decuivre dont la capacité atteint 10000 em 
au profit des diodes au germanium dont la capa- 
cité n’est que de 1 em. 

Er fin la porteuse a été prise à basse fréquence 
(20 périodes). A propos des diodes, on remarquera 
que les plus avantageuses sont celles dont la résis- 
tance directe décroît le plus vite avec la tension 
appliquée, et qui permettent de diminuer la por- 
teuse jusqu’à environ 0,5 volt, et par suite le résidu 
de porteuse à la sortie. ë 

Si l’on prend ces précautions, l’équilibrage est 
ramené à un équilibrage de résistances, mais il est. 
encore très difficile à réaliser complètement car les 
résistances des diodes varient inégalement avec la 
tension instantanée de la porteuse. Pour obtenir un 
équilibrage qui persiste tout de même pendant 
toute la période de la porteuse, on se contente géné- 
ralement de sélectionner les diodes pour en utiliser 
quatre dont les caractéristiques sont presque iden-! 
tiques, ce qui donne déjà de bons résultats : par 
exemple le modulateur Whestinghouse G 500 affai- 
blit la porteuse de plus de 40 décibels. Pour obtenir 
un affaiblissoment plus grand, une sélection plus 
poussée des diodes serait illusoire car leurs caracté- 
ristiques varient dans le temps et avec la tempé- 
rature. Il nous a paru intéressant d’équilibrer un 
modulateur équipé de quatre diodes quelconques. 
Ceci est possible si l’on remarque qu’en utilisant 
une porteuse de forme carrée, la résistance des 
diodes reste constante ce qui permet de faire un 
équilibrage pour toute la période de la porteuse. 
Mais cette possibilité n’est intéressante que si l’on 
peut utiliser un générateur de signaux carrés 
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simple : on peut remarquer que les temps de mon- 
tée des carrés n’ont pas besoin d’être très courts ; la 
seule condition imposée est que la valeur moyenne 
de la tension carrée soit nulle. Partant de ces 
données, nous avons construit un générateur don- 
nant des signaux de 0,5 volt sous 500 ohms avec 
des temps de montée de 0,4 milliseconde, et consti- 
tué simplement par un système à deux redresseurs 
secs écrêtant une tension de 12 volts à 50 périodes, 
obtenue à partir du secteur. L'expérience a montré 
qu’une tension obtenue si simplement donnait des 
résultats incomparablement supérieurs à ceux que 
donne une porteuse sinusoïdale généralement utili- 
sée. 

Le problème se ramène alors à équilibrer, pour 
les deux alternances de la porteuse, à l'entrée et à 
la sortie un circuit en pont dont les branches con- 
tiennent quatre résistances différentes. On peut 
voir que ceci est impossible avec la disposition 
usuelle du modulateur en anneau (fig. 1 et 2). En 
revanche, si on intervertit le rôle de la porteuse et 

u signal (fig. 3) c’est-à-dire si l’on envoie la por- 
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teuse sur AB et le signal sur CD, on peut voir que 
le système fonctionne toujours comme un inver- 
seur et que les deux potentiomètres placés en E et 
F permettent d’éliminer toute différence de poten- 
tiel due à la porteuse entre Cet D (et par suite à la 
sortie aussi). EE ah 

Pour améliorer encore l’équilibrage, on s’effor- 
cera d’égaliser les résistances inverses apparentes 
des diodes en shuntant celles-ci par des résistances 
de l’ordre du mégohm. Enfin la nouvelle disposition 
a aussi l'avantage d’avoir une entrée asymétrique, 
la terre pouvant, par exemple, être mise en C. 


Résultats, — Toutes ces précautions réduisent 
beaucoup le résidu de porteuse à la sortie. On peut 
améliorer encore le rapport du signal modulé au 
résidu de porteuse en shuntant le secondaire du 
transformateur par une capacité qui akère à peine 
le signal puisqu'il est modulé à basse fréquence, 
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mais fait disparaître divers pics qui se trouvent 
dans le résidu de porteuse. Un filtrage plus poussé 
n’est guère avantageux car le signal continu mo- 
dulé a sensiblement même spectre de fréquences 
que le résidu de porteuse. 

En adoptant les dispositions précédentes nous 
avons — avec un modulateur équipé de quatre 
diodes du type O À 74, non sélectionnées — réa- 
lisé un affaiblissement de la porteuse de 90 décibels; 
le résidu de porteuse était alors équivalent à un 
signal d'entrée de 30 microvolts environ. Il faut 
noter que cet équilibrage est d'autant plus instable 
que les quatre diodes sont différentes. Il varie très 
vite avec le niveau de la porteuse et aussi avec la 
température. Cependant si ces deux grandeurs sont 
stables, le résidu de porteuse est constant et donc 
beaucoup moins gênant qu'un bruit de fond. Bref, 
sans précautions spéciales, le modulateur décrit 
est apte à moduler des signaux supérieurs ou égaux 
à 0,4 millivolt. 

Le fait que — pour les faibles valeurs de la ten- 
sion porteuse utilisées — la résistance directe des 
diodes soit de quelques centaines d’ohms, fixe une 
limite inférieure à l’impédance d’eñtrée du modu- 
lateur. Pour les diodes usuelles cette limite est de 
Pordre de 500 ohms, et on choisira une valeur voi- 
sine pour l’impédance du primaire du transforma- 
teur de’sortie. Un blindage au mumétal de ce trans- 
formateur est indispensable. 

Enfin, les défauts de linéarité du système modu- 
lateur-adaptateur sont inférieurs à 1 pour cent 
pour des signaux de fréquence inférieure à 50 pé- 
riodes, compris entre 0,1 millivolt et 0,1 volt. 


Exemple d'application. — Nous avons utilisé un 
tel modulateur pour amplifier des courants de très 
basse fréquence utilisés dans une étude de filtres 
passe-bas à faible impédance caractéristique cou- 
pant à 30 périodes. Ces courants étaient eux- 
mêmes engendrés par un premier modulateur dans 
lequel on faisait battre deux tensionsà 4 000 pério- 
des, un filtrage ne laissant subsister que la com- 
posante à très basse fréquence : deux modulateurs 
permettent d'isoler une portion de cireuit dans 
laquelle on doit travailler à très basse fréquence, 
le reste de la chaîne étant constitué d’appareils 
de laboratoire courants. 


Ce travail a été effectué au Laboratoire de Phy- 
sique corpusculaire de la Faculté des Sciences de 
Caen, sous la direction de M. le professeur Schérer 
à qui nous tenons à exprimer toute notre gratitude. 


Manuscrit reçu le 11 mai 1957. 
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RÉALISATION D'UN MAGNÉTOMÈTRE 
ET D'UN MESUREUR DE GRADIENT DE CHAMP MAGNÉTIQUE 


Par Maurice SPIGHEL, 


Laboratoire de Synthèse Atomique à Ivry. 


I. Principe de l’appareil. — A) 

a) Une bobine est animée d’un mouvement rota- 
tif, oscillant sinusoïdalement dans le temps, autour 
d’un axe confondu avec un diamètre de la spire 
centrale : il est induit aux bornes de la bobine une 
tension proportionnelle à la grandeur de la compo- 
sante du champ magnétique, perpendiculaire à l’axe 
et parallèle au plan moyen dans le temps de la 
spire centrale. Si eest cette tension, Æ cette compo- 


Z | Hz 


Fred 


sante, S la surface totale des spires de la bobine, v la 
fréquence, &, l’angle petit de la demi-oscillation 


(fig. 1 a) : 


CAO 8. Sa. 27m v cos (27 vit) 
So SP V0 el) 


b) Cette formule néglige les harmoniques : cela 
est justifié par la méthode de mesure portant 
uniquement sur la fréquence v. Gette formule n’est 
valable qu’en supposant le’ champ identique dans 
tout le volume de la bobine. 


B) 


a) Le mouvement linéaire et alternatif d’une 
bobine dont chaque spire glisse sur Son propre plan, 
induit aux bornes de la bobine une tension propor- 
tionnelle à la grandeur du gradient de la compo- 
sante du champ magnétique perpendiculaire au 
plan de glissement, gradient pris dans la direction 
du mouvement (fig. 1 b) 


e = 108,8. (0H /]d%0) .to.27 v cos (27 vt) 
SLT TSI (2 rat) (2) 
+, est la grandeur du demi déplacement. 


b) Les mêmes remarques qu’en A) b) sont 
valables. 


II. Avantage de ce procédé. — A) Par rapport 
à une bobine tournante, nousévitons l’opération de 
collectage aveclimprécision, la limite desensibilité, 
les ennuis d’usure-ét d’encrassement des balais et 
collecteurs qu’elle comporte, le bruit de fond 
inévitable, surtout si l’on travaille avec de petites 
bobines donnant une tension de quelques micro- 
volts. 


B) Ce procédé permet la détermination de la 
direction du champ parune recherche de maximum. 
C) Dans la mesure du champ avec des bobines 
de dimensions finies, grâce aux caractéristiques des 


bobines, il est possible d’annuler l'influence des 


dérivées du champ jusqu’à d% 4 /dx% inclus et de 
négliger les dérivées d’ordre supérieur. On se 
rapproche des conditions idéales de mesure du 
champ en un point. 


D) Le fait de mesurer H et dH/dx permet 


d'établir la topographie du champ avec plus de 
précision que si l’on ne mesurait que 7. La mesure 
directe de d/7/dx, utile en optique électronique 
évite la différenciation approximative de la fonc- 
tion expérimentale H(x). 


E) Dans un champ trouvé homogène à la pré- 
cision de mesure de 77, seule la mesure directe 
de d/41/dx permet de trouver le degré d’inhomo- 
généité. 


Remarque. — Le mouvement oscillant et alter- 
natif introduit des vibrations dans l’appareil et 
dans la sonde. Seul le soin apporté à la réalisation 
mécanique de l’appareil permet de réduire ces 
vibrations en bout de sonde à moins de 5/100 mm. 


Les vibrations propres de la verge tenant la bobine, 


induites par le mouvement alternatif, ne seraient 
surtout gênantes que si elles se produisaient à la 
fréquence v. 


IIT. Méthode de mesure. — On utilise une 
méthode de zéro : l’indicateur de zéro est un galva- 
nomètre à résonance très sélectif, environ 1/400. La 
tension alternative de référence aux bornes d’une 
résistance est fournie par le courant débité par une 
tension continue à travers un condensateur vibrant 
müû par lPappareil. La tension alternative est de 
fréquence et de phase identiques au signal de 


NO? 


mesure : elle est proportionnelle à la tension con- 
tinue et à la fréquence de vibration. La mesure aura 
les caractéristiques suivantes : 


A) Être indépendante de la fréquence. Les 
magnétomètres réalisés au C. E. A. ou chez Philips 


demandaient un amplificateur correcteur de fré- 


quence. 


B) La sensibilité de l’appareil ne sera pas limitée 
par le bruit de fond des résistances ou de l’ampli- 
ficateur. Par suite du rôle de filtre de notre détec- 
teur de zéro, lerapportsignal sur bruit sera excellent. 
L'utilisation d’un résonateur mécanique, le galva- 
nomètre à résonance, permet une sélectivité 
qu'aucun dispositif électronique ne peut atteindre 
à ces fréquences. De plus, il n’y a aucun risque 
d’induction de secteur. 


C) La sensibilité étant augmentée, nous pourrons 
utiliser des bobines plus petites ; en effet, les 
méthodes de mesure employées dans les appareils 
similaires avaient une sensibilité limitée par le 
bruit de fond de l’appareillage. 


D) Cette méthode d'opposition permet de ne pas 
tenir compte des résistances, self et mutuelle 
induction des bobines. 
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E) Comme l'indique la figure schématisant la 
mesure, la grandeur du champ magnétique mesuré 
est proportionnelle à la résistance qui rendra l’élon- 
gation du galvanomètre à résonance minimum. 


Remarque. — La stabilité de amplificateur n’a 
aucune importance. 


IV. Condensateur vibrant. — C’est un conden- 
sateur plan à air, composé de plusieurs lames ; 
chaque lame est constituée par 4 secteurs. 

Comme l’angle de vibration est petit : 


C— coaœ ea d’où c— cycpsin (27 vt) 


en négligeant les harmoniques. Le circuit de réfé- 
rence est constitué par la mise en série d’une source 
de tension fixe V, du condensateur vibrant et d’une 
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résistance À. La tension aux bornes de cette résis- 


tance est : 
= RPC) 2m:v cos (27 Vi). ‘3) 


Cette forme de cor. densateur permet d'obtenir un 
rapport ce très grard entre la partie variable et 
la partie fixe de la capacité. La résistance À est 
beaucoup plus petite que l’impédance de la capacité 
vibrante ce qui n’introduit pas de déphasage entre 
les deux signaux à comparer. 


V. Dimension finie des bobines. Soit r le 
rayon de la gorge intérieure, À le rayon extérieur, 
L la demi-longueur de la bobine, # le nombre de 
spires par unité de longueur. 


A) CAS DE LA MESURE DU CHAMP. — Prenons 
Paxe des z dans le plan moyen de la spire centrale ; 
Hz est le champ au centre de la bobine, la tension e 
dans celle-ci est, en négligeant les harmoniques : 


e 
3 __ y3 
LUS 0 (27 n°? LT) 2 v cos (2x vit) 
2 À ù j 
— Hz go 2® 2 A 3 R =) 
— Hz (1 mi) | où (= RTE 
D2Hz 1 d°Hz 1 : | 
{ dz? "2 ne SC PATTES (4) 


En réalisant la condition : 
L? — (9/20). (R5 — »5) [A9 — rt) (5) 


qui se réduit, si r  R à L = 0,67 À, e sera pro- 
portionnel à Æ/z au centre de la bobine, même si la 
bobine a des dimensions finies, au 4€ ordre près. 
Il est légitime de négliger les dérivées à partir de 
Pordre 4 car elles sont affectées du coefficient &6, 
y = 1/10 dans notre cas. 


B) CAS DE LA MESURE DE GRADIENT DE CHAMP. 
— Avec des bobines satisfaisant à la condition (5), 
nous obtenons la valeur : 


e 


K3 — r$ 
7) .2r v cos (2x vi) 


og] 
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Il est impossible dans ce cas de mesurer 
seul oHz/d%.: on a intérêt à prendre des bobines 
petites, une amplitude de mouvement petite, 2/2 
et (3/10).(R5 — r5/R3 — 73) du même ordre de 
grandeur. 


Remarque. — Le calcul donnant les expres- 
sions (4) et (6) ne fait intervenir aucune propriété 
de symétrie du champ magnétique. 


VI. Autres montages possibles. — À) MESURE DU 
GRADIENT DANS UN CHAMP AXIAL. — Dans le cas du 
mouvement linéaire, au lieu de monter la bobine 
de telle façon que le plan des spires soit parallèle à 
l’axe du mouvement, on peut monter la bobine 
perpendiculairement à cet axe. On mesure alors Je 


Pic 


gradient de la composante du champ parallèle à 
l'axe du mouvement, gradient pris dans cette direc- 


tion (fig. 4 a). 
e—U0Re AS (0H Id) T0 27m VIC0S 2 rivr) (7) 
En satisfaisant à la condition : 
a + 2L2]3 = (3/10).(R5— r5]R8— rt) (8) 


on annule l’influence des dimensions des bobines 
par l'introduction dans (7) des dérivées succes- 
sives 0 Hz/dx° à partir de l’ordre 5. 

Ce montage peut être utilisé dans le cas d’un 
champ à symétrie axiale donné par des bobines, 
c’est-à-dire dans le cas des spectrographes 8 à 
lentilles. 


B) AUTRE DISPOSITIF POSSIBLE POUR LA MESURE 
DU GRADIENT DU CHAMP, — Au lieu de monter une 
bobine comme dans [ A) a), on peut monter 
2 bobines identiques à la distance /, oscillant 
autour du même axe confondu avec un diamètre de 
leurs spires centrales (fig. 4 b). La tension e aux 
bornes des 2 bobines montées en opposition sera, 
en prenant l’origine sur l’axe des x à égale distance 
des centres des 2 bobines : 


e = 10—8.&5.8.27 v cos (2 v).2. (1 —;) 
H2\, DRE: 
[Ge + 
€ 70 


2h dx 
avec des bobines satisfaisant à la relation [5]. On 
peut ainsi mesurer le même gradient de la même 


+...) (9 
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composante du champ que dans le montâge I B) a). 
Il est difficile de réaliser 2 bobines identiques : 
l’identité des surfaces totales S des 2 bobines est 
vérifiée dans un champ magnétique homogène à la 
précision désirée. Les 2 bobines ayant chacune 
2R — 2 mm et étant accolées, 1/2 sera égal à 1 mm. 
On mesure alors le gradient du champ en un point 
avec une erreur relative égale à 
(1/600) (35 2/02?) [1/(0Hz/dx)] 

Ce dispositif est en fait plus pratique que le 
dispositif I B) car il permet, par une simple commu- 
tation, soit utilisant une seule des bobines, soit les 
mettant en série, de mesurer le champ et le gradient 
en 2 points distants de Î mm. Quand on ne se sert 
que d’une bobine, si on appelle C la capacité entre 
les 2 bobines, la bobine non utilisée induit alors 
dans la première une tension telle que 


e induit capacitivement 


- < 2r v Cr 
e à mesurer 


si r est la résistance d’une bobine. 


VIT. Réalisation pratique. — Un moteur asyn- 
chrone synchronisé de 30 watts tournant 
à 25 tours/sec, entraîne un système bielle mani- 
velle avec une réduction de 4/7. 


v = 14, 283 


Ca AL) 


Dot STI 


Tous les axes tournants ou oscillants sont montés 
sur roulements ; le glissement est déterminé par 
8 roulements. Les bobines sont portées en bout 
d’une verge 30 em de longueur hors de l'appareil. 
Les carters de protection des bobines et verges 
font 12 mm de diamètre. Les vibrations parasites 
des bobines, déterminées stroboscopiquement au 
microscope sont inférieures à 5/100mm. Les bobines 
ont comme dimensions : 
pour la mesure du champ : 


2R = 2mm 2r = 1 mm 2L = 1,4 mm 


pour la mesuré du gradient de champ : 


2R = 4 mm 27022 21, —2,8mm 


Le bobinage est réalisé avec du fil de 2/100 à 
4/100 mm. 


Le condensateur à un c,, de 45 pF et cxe; 3 À ; 
avec 180 volts continus et une résistance 
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de 100 kilo-ohms, la tension alternative de réfé- 


rence est de 0,1 volt. 


À Pappareil est adjoint un générateur de 
10 impulsions par tour qui permet de contrôler la 


vitesse avec une échelle de comptage ; la vitesse 


est stable à 1/1 000 près pour des variations de 


secteur de 10 %,. Si la bobine oscillante a un décen- 


trement w, on introduit dans la formule (1) au lieu 
de Hz, Hz + u dHz/dz. Comme w est plus petits 
que 5/100 mm, l'erreur relative est 


£ (4/5 000).(1/Hz).(Hz/v2). 


VIII. Résultats des mesures. — La précision et 
la fidélité obtenues dans la mesure de } est 
de 1/300 d’une centaine de gauss à 10 000 gauss. 
La précision et la fidélité obtenues dans la mesure 
du gradient de champ est de 1/50 pour les gradients 
très forts de l’ordre de 4 000 gauss/em, et de 1/300 
pour les gradients de 500 gauss/cm. On peut 
mesurer des gradients de 2 gauss/cm à la précision 
de 1/100. La cartographie d’un champ magnétique 
peut donc être obtenue avec grande précision. 
Dans les régions de l’entrefer elle permet de con- 
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naître le faible degré d’inhomogénéité. Dans les 
régions hors de l’entrefer elle permet de connaitre 
la valeur exacte du champ de fuite. 

D’après les résultats obtenus, la fidélité et la 
précision pourraient être améliorées en réduisant 
l'amplitude du mouvement alternatif linéaire 
à &, — 1 mm ou 2 mm, au lieu de +, — 5 mm, et 
en ramenant les dimensions de la bobine du gra- 
dient de champ à 2AR — 2,5 mm au lieu de 
2R = 4 mm ; un meilleur équilibrage dynamique 
du système bielle-manivelle améliorerait aussi les 
résultats. 

L'appareil a été présenté, dans les conditions 
actuelles, au Salon de la Physique 1956. 

Je tiens à remercier M. le PT Joliot et M. Suzor, 
Directeur et Sous-Directeur du Laboratoire pour 
m'avoir permis de réaliser cet appareil. Je tiens à 
remercier particulièrement M. Lanfrey, chef de 
l’atelier du laboratoire, pour l’étude et la réalisation 
de la partie mécanique de l’appareil ainsi que 
M. R. Mérinis, électronicien, pour l’étude de la 
partie électrique de l'appareil. 


Manuscrit reçu le 15 avril 4957. 
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UN CIRCUIT DE COINCIDENCE RAPIDE AVEC UN ANALYSEUR DE TEMPS 


Par Ernst RÉMY et Kraus WINTER, 


Laboratoire de Physique Atomique et Moléculaire du Collège de France, Paris. 


Introduction. — La précision de détermination 
des énergies de neutrons avec la méthode de temps 
de vol dépend essentiellement de la qualité du 
circuit de coïncidence employé. Cette précision est 
donnée par _ 2. Avec un temps de vol 
de 50 mus, pour des neutrons de 2 MeV sur un 
parcours de 1 m, et avec une erreur moyenne de 
mesure de temps de At — 1 mus, l'erreur relative 
de la mesure s'élève à 4 % c’est-à-dire 80 keV. 
At est donné par la résolution et la stabilité du 
circuit de coïncidence. Les circuits classiques de 
coïncidence avec une bonne résolution [1] deman- 
dent des temps de mesure très longs car chaque 
intervalle d'énergie d’un spectre doit être mesuré 
avec un retard correspondant à un temps de vol 
particulier. Pour raccourcir ces temps de mesure, 
des cireuits chronométriques ont été mis au point 
récemment, permettant la mesure de tous /les 
différents temps de vol, donc de tout le spectre 
d'énergie en même temps. Ainsi on améliore la pré- 
cision des mesures soit parce que la stabilité du 
circuit est meilleure pendant des intervalles de 
temps plus courts, soit parce que des intensités 
plus faibles peuvent être détectées pendant les 
mêmes temps de mesure. Un tel circuit, le « chro- 
notron » a été réalisé par Keuffel [2]. Un dispositif 
chronotron plus récent de O’Neill [3] consiste en 
deux câbles à retard qui sont connectés en dix 
points équidistants avec des détecteurs de poten- 
üel. Le signal initial et le signal final se propagent 
dans les deux câbles à retard dans des directions 
opposées. Le détecteur de potentiel dont le signal 
de coïncidence est le plus grand indique l’inter- 
valle de temps entre les deux signaux d’entrée. 

Un analyseur de temps simple et en même temps 
plus universel dans ces applications a été construit 
par Neillson et James [4]. Ils ont employé un seul 
détecteur de coïncidence de tension qui sort sur un 
analyseur de temps rapide, dont l'impulsion de 
sortie est proportionnelle, dans une région au choix, 
à l'intervalle de temps entre les deux impulsions. 
Les impulsions peuvent être enregistrées avec un 
sélecteur d’impulsion. Comme tube dans le détec- 
teur de coïncidence ils ont employé un 6BN6 qui 
demande des impulsions d’entrée relativement 
grandes. Ceci limite le temps de résolution propre 
de l'électronique à environ 10—?s. Dans un schéma 
amélioré par Warren [5] la 6BNG6 à été remplacée 


par une diode à cristal. La résolution de l’électro- 


nique montait alors à 2 X 10-1%$, mais on n'avait, 


réalisé qu’une linéarité entre l’intervalle de temps 
et la hauteur d’impulsion à la sortie de analyseur 
dans des régions limitées à 2 mus environ. En outre 
ils trouvaient une relation entre cette hauteur des 
impulsions et le taux de comptage des coincidences. 

Le cireuit suivant est linéaire dans la région, 
de 2 à 16 mus de retard et ne montre pas de relation 
entre la hauteur d’impulsion et le taux de comptage 
de coïncidence dans la limite de stabilité. 


Dispositif. — La figure 1 montre le schéma en 
bloc du circuit de coïncidence. Comme détecteur 
on se servait de deux cristaux de stilbène de 29 mm 
de diamètre et 16 mm de hauteur collés sur des 


Stilbène 
LA N 


Mise enforme 
coïncidence 
rapide 


Analyseur 
de temps 


Discrimi- 
nateur 


Coinciden SE ÉPREA rem 
lente 


Fi. 4. — Schéma en bloc. 


photomultiplicateurs RCA 5819 avec une photo- 
cathode convexe. Ce photomultiplicateur montre, 
parmi toutes les sortes disponibles de 2 inch de 


diamètre les moindres fluctuations du temps de ! 


transit des électrons. D’après les expériences de 
Smith [6]1a différence du temps de transit entre un 
point au milieu de la photocathode et un peint à 
une distance de 3/8 inch se monte en moyenne 
à 0,5 mus. Cette distance correspond à peu près au 
rayon des cristaux de stilbène employés. En plus le 
potentiel entre la cathode et la première dynode du 
photomultiplicateur a été augmenté de moitié par 
rapport aux normes données par RCA. 

Le schéma est composé d’un circuit de coïnci- 
dente rapide (r = 1,5 X ‘10-°/s) ételènt 
(r = 4 X 10-75). Les impulsions de circuit rapide 


ê 
L 
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sortent de l’anode du photomultiplicateur par un 
cathodefollower (6GAK5). Amplifiés dans chaque 
voie par deux amplificateurs (1) distribués elles 
sont envoyées à l'étage de coïncidence qui est 
connecté avec un analyseur de temps. Les impul- 
sions de sortie, étant amplifiées encore une fois, et 


retardées, sont envoyées à l’entrée d’un verrou. Le 
? 


circuit lent sort des dixièmes dynodes par des 
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cathodefollowers (6AK5). Ces impulsions passent, 
par des discriminateurs dans le circuit de coïnci- 
dences lent, dont l’impulsion de sortie ouvre le 
verrou, de cette façon les impulsions venant de 
l’analyseur de temps peuvent être enregistrées par 
le sélecteur. 

Le circuit de coïncidence rapide (fig. 2) corres- 
pond au principe qui a été développé par Bell, 


Ro; R3, Ri2 
Co C3» Co = 0,01 UF 
4 C5; Ce = 470 pF 


Graham et Petch [1]. Les impulsions sont coupées à 
une longueur de 20 mus par un câble court- 
. circuité (S). En faisant varier la longueur du câble 

on peut choisir, d’une manière simple, la région de 
mesure, c’est-à-dire l’intervalle de temps mesu- 
rable entre deux impulsions. Le potentiel de la 
grille du tube T, monte, correspondant à la durée 
de temps de la superposition des deux impul- 
sions [5]. Ayant passé l’étage de l’intégration avec 
le tube T, l'impulsion est transmise par un cathode- 
follower T; à un amplificateur. 


Résolution propre et stabilité. — La résolution 
propre de l'électronique rapide sans photomulti- 
plicateur, a été mesurée avec des impulsions rectan- 
gulaires d’un temps de monté de 10-° s et d’une 
longueur de 100 mus (?). Il y avait un retard 
de 10,8 mys (10 pieds de câble) entre les deux voies 


(2) Hewlett-Packard, modèle 460A, 200 MHz. 
(2?) EPIC modèle 200, Electrical and Physical Inc. 


0, = H180F 1 
T, = 6AK5 
Ts, = 6AU6 

D;, D, = IN82! 


de façon à ce qu’on travaille au milieu de la région 
linéaire de l’analyseur de temps. La largeur à mi- 
hauteur de la courbe de résolution (fig. 5, CG) enre- 
gistrée par le sélecteur était de 3 X 10710 s. La 
stabilité du dispositif a été éprouvée pendant 
12 heures par la position du maximum de cette 
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2 4 6 SON IA UE 
Retard en pied (1,08.10 5) 


Fic. 3. — Courbe d’étalonnage de l’analyseur de temps, 
Enregistrée par des courbes de résolution de ??Na, 
pente 4,07 x 10—10 s/V, 
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courbe de résolution. Le déplacement maximum  200p 
correspondait à3 x 107105, La coïncidence rapide, 
l’analyseur de temps et l’amplificateur suivant, se 
trouvent dans un thermostat dort la température 
est constante à 0,2 0C près. 


Étage de mise en forme. — La relation entre les 
impulsions entrantes dans le sélecteur et la hauteur 
des impulsions à l’entrée des amplificateurs dis- 
tribués à été étudiée. Une des voies d’entrée était 
toujours retardée par 10,8 mus. La figure 4, À 


Nombre de coincidences 


eg DRE Ve ana Len 
PR RE PE ON OEM 2 UE 
Canal 


Fic. 5. — Courbes de résolution. 
A. Avec ??Na sans circuit lent, largeur de canal 
392) LOTUS 
B. Avec ??Na avec circuit lent, largeur de canal 
3,226 Or 0S , 
CG. Résolution propre de l’électronique, largeur de canal 
01V 1V 3,14 X TOR S. 


Hauteur des impulsions à l'entrée 


21-594107s 
Fic. 4. — Position de maximum de la courbe à 
de résolution propre. 
À. Même hauteur des impulsions à l’entrée. 
B. Une hauteur fixée à 0,13 V, l’autre variable, 
Largeur de canal : 3,14 X 107108, 


_ 
@ 
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montre la position du maximum de la courbe de 
résolution propre enregistrée par le sélecteur au cas 
ou les impulsions d’entrées coïncidentes sont variées 
en hauteur de la même façon. La courbe montre que 
le dispositif est indépendant de la hauteur des 
impulsions dès qu’elles dépassent 0,04 V. La 
courbe B dans la figure 4, a été mesurée avec une 
hauteur d’impulsions fixée à 0,13 V dans une des 
deux voies en faisant varier cette hauteur entre 
0,032 V et 1 V dans l’autre voie. Dans cette région 
le maximum de la courbe de résolution propre 
correspondait à un intervalle de temps de 1 


nombre de coïncidence 
a 
Î 


1,4 X 107°s. Cet intervalle de temps est introduit 
par le fait que des impulsions des hauteurs diffé- 
rentes demandent des temps différents pour monter 
jusqu’au potentiel du cut-off. 


Résolution. — La résolution du dispositif a été 
mesurée avec le rayonnement d’annihilation d’une GAP 
source de ??Na. La figure 5, A montre la courbe de 
résolution du circuit rapide, ayant une largeur à 
mi-hauteur de 3,2 X 10-°$s. Cette courbe contient 1 2 
toutes les coïncidences effectuées par des impulsions EEE DS NPA 
dépassant 0,04 V à la sortie de photomultiplicateur, Ë à 
entre elles, aussi celles des électrons Compton. La 

figure 4, B met en évidence que la résolution peut MER SRE Fur UE LS SNS 
être améliorée de 1,4 myus environ, si on choisit F1G. 6. — Temps de vol de rayons Y. 
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seulement les coïncidences effectuées par des impul- 
sions de la même hauteur. Cette sélection a été 
réalisée par les discriminateurs dans le cireuit de 
coïncidences lentes et par le verrou. Ainsi on 
trouve une courbe de résolution (fig. 5, B) avec une 
largeur à mi-hauteur de 1,5 X 10-%Ss. 


Linéarité. — La figure 3 montre la courbe 
d'étalonnage de l’analyseur de temps. Les points 
de mesure sont établis par le déplacement du maxi- 
mum de la courbe de résolution pour ??Na pour des 
différents retards fixes. Les retards ont été réalisés 
par des différentes longueurs de câble introduit 
entre les amplificateurs distribués et le circuit de 
coïncidence. On en déduit une pente de la courbe 
d'étalonnage de 4,07 X 10-10s/V. Entre 0 et 2 mus 
de retard la courbe dévie de la linéarité. Mais ceci ne 
signifie aucun désavantage, car le temps de vol des 
neutrons de 14 MeV sur un parcours de 50 em 
dépasse 2 mus. Une relation entre la position du 
maximum de la courbe de résolution et du taux de 
comptage de coïncidence a été étudiée dans la 
région de 200-5 000 coïncidences par minute [5]. 
À la limite de la stabilité du dispositif une telle 
relation n’a pas été trouvée. 
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Essais de fonctionnement. —- En vue de vérifier 


‘le fonctionnement et la précision de l’analyseur, le 


temps de vol du rayonnement y sur un parcours 
de 20 cm a été étudié (fig. 6). Les deux détecteurs 
étaient à une distance de 25 cm. La courbe 1 a été 
enregistrée avec la source de ??Na dans la position À 
entre les deux détecteurs, la courbe 2 à une distance 
de 10 cm du centre. La distance moyenne de deux 
courbes a été extraite d’une moyenne de 8 points 
à 59 X 10-108. La déviation de la valeur 
6,6 X 10-108 correspond à une erreur de 13 %. 
Cette erreur est comprise dans la région de la 
stabilité du dispositif. 
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REMARQUES SUR LE FONCTIONNEMENT 
DE RELAIS MÉCANO-ÉLECTRIQUES 


Par Mlle M. CHENOT, 


École Normale Supérieure des Jeunes Filles, Paris. 


Une décharge en haute fréquence dans un tube à gaz 
raréfié peut faire apparaître une tension continue entre 
deux électrodes internes plongées dans le gaz ionisé [1]. 
La grandeur et le sens de la force électromotrice ainsi 
engendrée dépendent de la position des électrodes 
internes par rapport aux électrodes externes d’exci- 
tation. Si l’on établit une liaison entre l’une des élec- 
trodes externes et un système mécanique animé de 
petits mouvements, ces derniers se traduisent par Ja 
production d’une tension variable qui peut servir à les 
mesurer ou à actionner un relais. Des applications de 
ce genre ont été décrites par K. S. Lion et ses colla- 
borateurs [2], [3]. 


J’ai montré récemment que les caractères du phéno- 
mêne étaient en relation avec les courbes de potentiel 
explosif et de potentiel d'entretien minimum de la 
décharge, dans les différentes régions du tube corres- 
pondant aux intervalles délimités par les électrodes 
successives. Des considérations analogues peuvent 
rendre compte de l’existence des positions critiques des 
électrodes qui assurent de grandes valeurs de la force 
électromotrice du tube. La discussion est particu- 
lièrement facile avec le dispositif de Rohde [5], repris 
par K.S. Lion [3] et représenté sur la figure 4 (a). Le 
générateur maintient entre ses bornes une différence 
de potentiel H. F. constante U. Lorsque l’électrode D 
est à égale distance de À et B, la courbe de potentiel 
d’entretient minimum de la décharge est la même pour 
chaque moitié du tube, c’est la courbe S,. Le point de 
fonctionnement M dans le diagramme p, U correspond 
à une pression P et une tension d’excitation U,,. Il y a 
symétrie et la force électromotrice Æ£, est nulle. Si 
électrode D se rapproche de A, il correspond à la 
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région AD une courbe $,; qui se déplace vers les 
pressions plus élevées et les tensions plus faibles, tandis 
que la région BD se rapporte à une courbe So se 
déplaçant en sens inverse (fig. 1 (b)). Il est bien entendu 
que les deux courbes ne sont pas indépendantes l’une 
de l’autre, en raison des phénomènes de diffusion entre 
les deux régions. Pendant le déplacement de D, la 


FHIGRAS 2 
Fig. (a) d’après Rohde et Lion. 


capacité C; entre À et D augmente ; mais, si l’ioni- 
sation du gaz augmente, elle provoque en même temps 
une diminution de C4. De toute façon, si la capacité C 
est très supérieure à C4, les variations de C, n’ont guère 
d'influence sur la tension U,. qui reste voisine de U. 
Le point de fonctionnement demeure sensiblement le 
point M ; mais la droite PM est de plus en plus voisine 
du minimum de la courbe S,; correspondante, en même 
temps qu’elle s'éloigne du minimum de la courbe S;; ; 
lPionisation devient plus intense entre À et D qu’entre B 
et D, l’électrode A devient pôle positif du tube. Le 
déplacement de D se poursuivant, la dissymétrie 
s’accentue, jusqu'au moment où l’une des courbes 
atteint le point M ; ce peut être la branche droite de 
la courbe S,;, comme dans certaines expériences de 
Lion où la décharge se détache brusquement de l’élec- 
trode B [2]; mais ce pourrait être aussi la branche 
gauche de la courbe 8.,;. Dans les deux cas, on doit 
observer une chute rapide de la tension continue £, ; 
on retrouve qualitativement l’allure de la courbe de Æ, 
en fonction de la distance d, publiée par Lion. Les 
phénomènes seraient plus compliqués à suivre avec 
d’autres dispositions d’électrodes, mais le sens de l’inter- 
prétation doit être le même. 

Dans un montage avec capacité (fig. 2(a)) également 
décrit par Lion [2], les variations de Æ, sont aussi 
faciles à prévoir. Les capacités C, et C, sont ici de 
même ordre que les capacités entre électrodes. Sup- 
posons l’électrode D au milieu de AB, le générateur 
fournissant une tension U constante. Maintenons la 
capacité C, constante ; la différence de potentiel U, 
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entre B et D reste constante, le point de fonction- 

nement M, est fixe (fig. 2(b)). Faisons varier C, entre 
une petite valeur et une valeur élevée ; l’impédance 
correspondante varie en sens inverse et la différence de 
potentiel: VU, entre À et D augmente constamment de 0 
à U, le point M, se déplace sur la droite PM,. Soit 
alors $, la courbe de potentiel d’entretien minimum 


é 


(c) 


Mr 07, 
Fig. (4) et (c) d’après Lion. 


pour les deux moitiés du tube lorsque les capacités €, 
et C, sont égales. Pour des variations assez réduites 
de C,, donc de U, par rapport à U,, on peut admettre 
en première approximation que cette courbe reste 
valable pour les deux parties du tube malgré les inten- 
sités d’ionisation différentes. Quand le point M, est, 
au-dessous de M,, la tension Æ, est négative ; elle 
s’annule lorsqu'il arrive en M, et devient positive 
quand il passe au-dessus de M, suivant la courbe de 
E, en fonction de C, donnée par Lion (fig. 2(c)). Pour 
une valeur plus grande de C,, par exemple C;, le point 
fixe devient M;, la courbe de Æ, s’abaisse ; évi- 
demment elle coupe toujours l’axe des €, au point 

LES 

Une telle représentation est assez schématique, mais 
elle permet de suivre aisément l’allure des phénomènes. 
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RÉSUMÉS DES ARTICLES 


Étude des sels fondus par diffraction des rayons X aux 
températures élevées. I. Structure à l’état liquide des 
fluorures LiF, NaF et KF, par J. Zarzycki, Centre des 
Recherches des Glaceries de Saint-Gobain, France (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 65 A). — L'analyse des courbes de 
distribution radiale déduites des spectres de diffraction X 
au moyen de la transformée radiale de Fourier conduit 
aux deux constatations suivantes : 1. La série des premières 
distances interatomiques du cristal (ordre à courte dis- 
tance) est conservée à l’état liquide. 2. Les nombres de 
coordination relatifs à l’état fondu sont notablement infé- 
rieurs à ceux relatifs à l’état solide. Ceci suffit pour prouver 
que la structure des fluorures fondus est de nature essentiel- 
lement lacunaire. On trouve en même temps l’explication 
de la très forte expansion observée lors de la fusion de ces 
sels. Ce travail apporte, semble-t-il, la première preuve 


expérimentale directe de la formation de « trous » dans le . 


milieu sel fondu. 


L’influence de la température de l’enceinte sur la sensi- 
bilité du manomètre thermique, par M. Varicak, Institut 
dé Physique de la Faculté des Sciences et Institut Rudjer- 
Boskovic, Zagreb, Yougoslavie J. Physique Rad., 1957 
18, 70 A). — La possibilité d’augmenter la sensibilité des 
jauges à vide des thermistances en abaïssant la température 
de la paroi est examinée théoriquement et expérimen- 
talèment. Les résultats obtenus montrent que l’abaissement 
de la température, tout en augmentant la sensibilité de la 
jauge, la rerd trop inerte pour qu’elle soit utilisable en 


pratique. 


Caleul de l’induction et de ses dérivées sur l’axe d’une 
lentille électronique magnétique de révolution, par M. Lau- 
per, Faculté des Sciences de Toulouse (J. Physique Rad., 
1957, 18, 73 A). — On montre comment il est possible, à 
partir de la mesure du flux d’induction de déterminer, par 
de simples produits matriciels, les valeurs de l’induction B 
et de ses dérivées B’ et B”, … sur l’axe des lentilles élec- 
troniques magnétiques de révolution. On donne ensuite les 
valeurs numériques des « matrices élémentaires » et l’on 
applique la méthode au cas de la spire circulaire dont les 
expressions analytiques de l’induction et de ses dérivées 
sont connues. On a ainsi une idée exacte de la précision des 
résultats auxquels on est conduit. On souligne enfin l’intérêt 
pratique de cette méthode qui permet de mesurer B, B’et B” 
avec une sonde unique à un seul enroulement et dont le 
diamètre n’est limité que par celui du canal des pièces 
polaires des lentilles utilisées. 


Méthode de mesuré propre au radiocarbonne 14, par 
Mlle Sonia Apezeor, Laboratoire Curie, Institut du Radium 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 78 A). — Dans ce mémoire, 
on rappelle les difficultés expérimentales rencontrées pour 
marquer avec une grande activité spécifique, des molécules 
à intérêt biologique, lorsque le traceur est le radio- 
carbone 14. On analyse également les raisons pour lesquelles 
les activités spécifiques faibles sont un obstacle majeur 
dans les applications du radiocarbone 14 à divers problèmes 
biologiques, si l’appareil de mesure reste le compteur cloche 
Geiger-Müller à fenêtre de mica. Pour pallier à ces diffi- 
cultés, il devient nécessaire d’utiliser un appareildemesure 
plus efficace, comme le compteur Geiïger-Müller à gaz 
carbonique. 

L'article comprend deux parties : d’une part l’attaque 
argento-sulfo-chromique qui transforme un échantillon 
biologique ou organique quelconque (liquide ou solide) en 
carbonate de baryum ; d’autre part la méthode de mesure 
de la radioactivité dans un compteur à gaz carbonique 
seul. Le compteur décrit ayant un volume de 200 cm° 
permet de connaître par une seule mesure la radioactivité 
contenue dans un organe de 380 mg environ (poids frais). 
Pour mettre en évidence l’amélioration prévue théori- 
quement, on décrit deux expériences biologiques parallèles; 
on utilise le compteur cloche classique dans l’une et le 
compteur à gaz carbonique dans l’autre. | 


La détermination des surfaces et des interfaces spéci- 
fiques par diffusion centrale du rayonnement X. I. Fon- 
dements théoriques, par J. L. Souré, Centre d'Études et 
Recherches des Charbonnages de France, Verneuil-en- 
Halatte (Oise) (J. Physique Rad., 1957, 18, 90 A).— l’auteur 
reprend d’abord la théorie générale en établissant d’une 
façon systématique différentes expressions équivalentes 
que l’on peut donner de la formule fondamentale ; il peut 


ainsi, par application immédiate : faire intervenir la loi de 


répartition de l’intensité dans le faisceau primaire, établir 
les propriétés des principales grandeurs typiques d’un dia- 
gramme quelconque, considérér l'effet de la diffusion mul- 
tiple. Puis il étudie les propriétés caractéristiques des dia- 
grammes relatifs aux structures présentant une interface 
définie et relie le comportement asymptotique de la loi de 
diffusion vers les grands angles (en diffusion simple ou mul: 
tiple) à une « discontinuité spécifique » de la substance 
(produit de l’interface spécifique par le carré moyen du 
saut de densité). Enfin, il rassemble quelques formules rela- 
tives aux systèmes dilués ou concentrés de particules, et 
qui permettent de rattacher les grandeurs typiques à des 
« diamètres moyens ». ÿ 
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Method of measurement suitable for radiocarbon 14, 
by Miss Sonia APELGOT, Laboratoire Curie, Institut du 
Radium, (J. Physique Rad., 1957, 18, 78 A). — In this 
paper, the experimental difficulties encountered in labelling 
molecules of biological interest with a high specific activity, 
when radiocarbon 14 is the tracer, are reviewed. 

The fact that a low specific activity is a major drawback 
to the application of radiocarbon 14 to various biological 
problems is analysed, when the measuring device is a 
Geiger-Müller counter with a thin mica window. 

To avoid these difficulties a more efficient measuring 
apparatus is required, such as a Geiger-Müller counter 
with carbon dioxide. This paper includes two main sub- 
jects : 

1) The silver-sulphonic-chromic reaction which trans- 
forms any biological or organic sample (liquid or solid) into 
barium carbonate. 

2) The radioactivity measurement by means of a counter 
with carbon dioxide. With the counter described, which 
has a volume of 200 em, it is possible to determine the 
radioactivity of an organ weighing 380 mg (weight of fresh 
tissue) with only one measurement. 

To emphasize the improvement obtained, two parallel 
biological experiments are described : in the first one, the 
usual Geiger-Müller counter is used and in the second the 
carbon dioxide counter. 


The determination of specific surfaces and interfaces by 
small angle scattering of X-rays. I. Theorical principles, 
by J. L. SouLé, Centre d'Études et Recherches des Char- 
bonnages de France, Verneuil-en-Halatte (Oise) (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 90 A). — First, the author goes back 
to the general theory, deriving systematically different 
equivalent expressions for the fundamental equation ; an 
immediate application makes it possible to take into 
account the law of distribution of the intensity in the pri- 
mary beam to obtain the properties of the principal typical 
parameters of any diagram to consider the effect of 
multiple scattering. He then investigates the characte- 
ristic features of the diagrams relative to structures with a 
defined interface and relates the asymptotical beha- 
viour of the scattering law at large angles (in the case of 
simple or multiple scattering) to one ‘‘ specific disconti- 
nuity ” of the sample (specific interface multiplied by the 
mean square of the change of density at the points of dis- 
continuity)}. Finally some equations are presented 
concerning dilute and dense systems of particles, 
which enable one to relate the typical parameters to 
‘‘ mean diameters ”. 


High-temperature X-ray diffraction study of molten 
Salts. — I. Structure of fluorides LiF, NaF and KF in 
liquid state, by J. Zarzycxr, Centre de Recherches des 
Glaceries de Saint-Gobain (J. Physique Rad., 1957, 18, 
65 A). — The analysis of the radial distribution curves 
deduced by spherical Fourier transform from the X-ray 
diffraction spectra of liquid fluorides shows two funda- 
mental facts : Ë 

1. — The series of first interatomic distances of the 
crystal (low-range order) is conserved in the liquid state. 

2. — The coordination numbers of the crystal undergo a 
very pronounced decrease in the liquid state. 

This is enough to prove that the structure of molten 
fluorides is essentially lacunar in nature. It also explains 
the very high expansion observed on melting of these 
salts. It is believed that this work provides the first 
direct experimental proof of the formation of ‘ holes © in 
molten salts. 


Influence of the wall temperature on the sensitivity of the 
thermal manometer, by M. Varicax, Institut de Physique 
de la Faculté des Sciences et Institut Rudjer-Boskowic, 
Zagreb, Yougoslavie (J. Physique Rad., 1957, 18, 70 A). — 
The possibility of incresing the sensitivity of thermistor 
vacuum gauges bylowering the wall temperature is theoreti- 
Cally and experimentally studied. The results show that 
temperature lowering, though increasing the sensitivity 
of the gauge, make it too inert to be usefull in practice, 


Method of caleulating the flux density and its derivatives 
on the axis of a magnetic electron lens with axial symmetry, 
by M. Launer, Faculté des Sciences de Toulouse (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 73 A). — It is shown how it is possible 
to calculate the values of the flux density B and of its 
derivatives B’ and B”, … on the axis of a magnetic electron 

ens with rotational symmetry after measuring the flux 
density with simple matrix products. The numerical 
values are then given for the ‘ elementary matrices ” and 
the method is applied to the case of a circular current 
whose mathematical expressions of the flux density and 
its derivatives are already known. One has, this way, - 
a precise idea of the accuracy of the results obtained. 
Finally stress is lied on the practical interest of this method 
which allows measurement of B., B’ and B” with one search 
coil having only one winding, the diameter of which is 
limited only by that of the bore of the pole pieces of the 
lens used. 
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L’extrême faiblesse des prises maximum tolérables des 
radionuclides rend inefficaces les appareils de détection de 
rayonnements actuels, par Pierre-Octave RoBerT, Pro- 
fesseur Agrégé de Physique (J. Physique Rad., 1957, 18, 
108 A). — Les prises maximum tolérables des divers radio- 


{.  nuclides pratiquement dangereux dans l’industrie nucléaire 


et correspondant à la dose de 150 rem admise pour la durée 
d’une vié de 70 ans, varient entre 1,4 X 10—13% mg et 
1,21 mg. Les appareils de détection actuels de rayonnement 
ne sont pas adaptés à ce problème. L'utilisation de masques 
opérant un filtrage rigoureux des poussières s’impose. 


» 


La modulation des courants continus par modulateur en 
anneau, par J. L. Leroy et C. MasBoux, Laboratoire de 
Physique, Faculté des Sciences de Caen (J. Physique Rad., 
1957, 18,106 A). — Pour moduler les courants continus en 
vue de leur amplification, on peut utiliser un modulateur 
inverseur à redresseurs secs. On élimine la porteuse en équi- 
librant le modulateur, ce qui peut être fait avec une pré- 
eision suffisante pour que l’appareil puisse être utilisé avec 
des signaux d’entrée de 0,1 millivolt sous 500 ohms. 
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119 A 


Réalisation d’un magnétomètre et d’un mesureur de 
gradient de champ magnétique, par Maurice SPiGeL, 
Laboratoire de Synthèse Atomique à Ivry (J. Physique 
Rad., 1957, 18. 108 A). — Pour établir la topographie du 
champ magnétique dans un spectrographe à secteur, nous 
avons réalisé un magnétomètre avec une bobine à mou- 
vement rotatif oscillant et un mesureur de gradient de 
champ magnétique avec une bobine à mouvement linéaire 
alternatif. 

1° Pour utiliser une méthode de zéro, une tension alter- 
native, de fréquence et de phase identiques à celle du signal 
induit dans les bobines, est produite au moyen d’un conden- 
sateur oscillant monté sur le même arbre que les bobines. 
La comparaison est indépendante de la fréquence et de 
l'amplitude du mouvement car les deux tensions à opposer 
sont de grandeurs proportionnelles à cette fréquence et à 
cette amplitude. 

20 La mesure du champ en un point au moyen d’une 
bobine de dimension finie introduit les dérivées successives 


du champ 2. Les caractéristiques géométriques des 


bobines utilisées sont telles que nous annulons les dérivées 


3 
jusqu'à LT inclusivement. De cette façon, même en champ 


inhomogène, nous nous rapprochons le mieux des conditions 
de mesure du champ magnétique en un point. 


Un cireuit de coïncidence rapide avec un analyseur de 
temps, par Ernst Rémy et Klaus Winter, Laboratoire de 
Physique Atomique et Moléculaire du Collège de France, 
Paris (J. Physique Rad., 18, 112 A).— Un circuit de coïnci- 
dence rapide avec analyseur de temps est décrit, prévu 
pour des mesures de temps de vol des neutrons rapides. 
La résolution propre de l’électronique est 3 X 107125. La 
largeur à mi-hauteur de la courbe de résolution pour ??Na 
est 1,5 X 10° s. La relation entre la hauteur des impul- 
sions à la sortie de l’analyseur de temps et l’intervalle de 
temps entre les impulsions d’entrée est linéaire dans la 
région de 2-16 mys. 


120 À 


Design of a magnetometer and of a magnetic field- 
gradient meter, by M. Sricez, Laboratoire de synthèse 
atomique, Ivry (J. Physique Rad., 1957, 18,108 A). — For 
the measurement of the magnetic field and magnetic field- 
gradient in a spectrograph, the author has build a magne- 
tometer with an oscillating rotative coil and a linearly vi- 
brating coil. 

1) In order, to allow a zero-method, a reference alter- 
nating potential, with phasie and frequency identical to the 
signal induced in the coils, is produced by an oscillating 
condenser mounted on the sameaxis as thecoils. The mea- 
surement is thus independant of frequency and amplitude 
because the two opposite potentials are both proportional 
to this frequency and amplitude. 

2) The measurement of a point field requires the know- 


ñn 
ledge of the successive derivatives of The geome- 


d x 
trical characteristics of the coils is such that all derivatives 


HS ; : | 
inclusive are null. Even in an inhomogenous 


x 
field the best conditions are approached for the measu- 
rement of a point magnetic field. 


3 
up to è 


À fast coincidence circuit with time-sorter, by Ernst 
Rèmyiand Klaus Winrer, Laboratoire de Physique Ato- 
mique et Moléculaire du Collège de France, Paris (J. 
Physique Rad., 1957, 18, 112 A). — A fast coincidence 
circuit and time-sorter will be described, designed for 
time-of-flight measurements of fast neutrons. The 
inherent time resolution of the electronic is 3 X 10710 6, 
The full width at half maximum of the ??Na time reso- 
lution curve is 1,5 X 107? s. The dependence of pulse 
height at the output of the time sorter from time difference 
of input pulses is linear in the region of 2-16 mps. 


ABSTRACS OF THE PAPERS 


The extrême smallness of the maximum permissible 
intake of radionuclides makes present radiation deteetors 
useless, by Pierre-Octave Rogerr, Professeur Agrégé de M 
Physique (J. Physique Rad., 1957, 18, 103 A).— The maxi- 
mum permissible intake of the various radionuclides that 
present pratical danger in the nuclear industries and corres- 
pond to an amount of 150 rem accepted for a life-span 
of 70 years varies from 1.4 X 101% mg to 1.21 mg. The 
present radiation detectors are not adapted to this specific 
problem. The use of masks providing a rigourous filtering \ 
of dusts is imperative. s. 


Modulation of direct eurrents by a ring modulator, by 
J. L. Leroy and C. MaBBoux, Faculté des Sciences de Caen 
(J. Physique Rad., 1958, 18, 106 A). — The modulation of 
direct currents, before their amplification, may be made by 
a ring modulator using crystal rectifiers. The carrier leak 
is considerably reduced by balancing the modulator so that 
it is possible to modulate imputsignals of 0,1 millivolt at 
low impedance (500 ohms). 


Le Gérant : Maurice BLonDiN. — Dépôt légal : 3€ trim. 1957. — Imp. Tarrin-Leronr, à Lille (France). 
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STRUCTURE TOPOLOGIQUE DE L’ÉQUATION DE M. LIÉNARD 


Par M. N. MINORSKY, 


Domaine de l’Arc, Aix-en-Provence. 


4. Introduction. — Dans une note intitulée « Sur 
Pespace paramétrique de l’équation de M. Liénard» 
insérée dans les Comptes Rendus, 1955, 240, 1508, 
il a été montré qu’en introduisant la notion de 
l’espace paramétrique et en appliquant la méthode 
stroboscopique, on peut compléter les résultats 
connus concernant l’existence de solutions pério- 
‘diques de l’équation de Liénard, par une étude 
topologique de ces solutions. 

Dans ce mémoire nous nous proposons d'étudier 
ces questions plus en détail en précisant surtout 
leur relation par rapport à la théorie de bifur- 
cations de Poincaré [1] qui a trouvé un grand 
nombre d'applications particulièrement dans les 
travaux de savants russes. 

Malheureusement l’étude directe de ces questions, 
basée sur la théorie « des conséquents » de Poincaré, 
s’est avérée assez difficile pour des raisons bien 
connues et, à part le problème de la bifureation 
d’un cycle limite d’un foyer, résolue complètement 
par Andronov [2], peu de progrès ont été accomplis 
dans cette voie. 

On peut, toutefois, éviter ces difficultés grâce à 
l'emploi de la méthode stroboscopique en se 
bornant à la première approximation qui est 
toujours utilisable dans les applications si le sys- 
tème est du genre « presque-linéaire » comme la 
plupart des problèmes physiques qui n’ont pas le 
caractère de « problèmes de relaxation ». 

Dans des problèmes autres que ces derniers, la 
question de bifurcations se réduit généralement 
aux simples questions d’algèbre, comme nous allons 
le montrer dans la suite. 


Les problèmes de ce genre ont aussi un caractère 


physique bien défini, à savoir ; étudier comment la 


variation de la caractéristique non-linéaire réagit 
sur le comportement de l’oscillation auto-entre- 
tenue ? 

Pour le moment ce problème n’a pas encore été 
résolu du point de vue expérimental car on ne sait 
pas encore comment on peut produire une caracté- 
ristique non-linéaire donnée à l’avance et, d'autant 
moins, comment la faire varier en fonction d’un 
paramètre. 

Si, toutefois, ce problème de synthèse est un jour 
résolu, il sera possible de produire des phénomènes 
oscillatoires bien déterminés au lieu de les étudier 
avec des caractéristiques non: linéaires données 
plus ou moins au hasard. 

Vu ces possibilités, il semble utile d'aborder une 
étude systématique de ces questions. 

Dans la section 2 nous introduirons certaines 
conventions qui permettront d'utiliser un langage 
plus condensé et, dans les sections suivantes, nous 
développerons une série de conclusions résultant 
de l’application de la méthode stroboscopique à 
l'équation de Liénard. 

Dans la dernière section nous toucherons la 
question de l’amortissement variable et indiquerons 
une relation entre cette question et les résultats 
topologiques concernant l’étude de l’équation de 
Liénard qui forme le sujet principal de ce mémoire. 


2. Nature de bifureations. — Nous supposeroris 
connus les éléments topologiques de la théorie de 
Poincaré [3]. IL suffit de rappeler brièvement 
quelques conclusions de cette théorie qui seront 
utiles dans la suite. 

Une courbe intégrale fermée (le cycle limite) a 
toujours dans son intérieur au moins un point 


g 
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singulier dont la stabilité est opposée à celle du 
cycle limite (nous dirons simplement : cycle). Ainsi 
un cycle stable a dans son intérieur un point 
singulier instable et vice versa. 

Parmi les structures topologiques qu’on ren- 
contre le plus souvent dans les applications se 
trouvent les structures concentriques. Comme, en 
outre, dans la théorie de la première approxi- 
mation, un cycle se présente comme un cercle, la 
structure en question est tout simplement un 
certain nombre de cercles concentriques avec le 
point singulier au centre de la configuration. La 
propriété essentielle d’une pareille configuration 
est en ce que les stabilités de cycles sont toujours 
alternées, le point singulier au centre étant consi- 
déré comme un cycle réduit à un seul point. 

Il est commode de désigner des configurations de 
ce genre par une suite de lettres S (stable) 
et I (instable), la première lettre dans la suite se 
rapportant toujours à la stabilité du point singulier 
et les lettres suivantes aux stabilités de cycles 
successifs (du centre vers l'extérieur). 

Ainsi, par exemple, la notation : IS équivaut à 
la phrase : (un point singulier instable est entouré 
par un cycle stable » et ainsi de suite. 

Dans l'étude de l’équation de Liénard nous 
n’allons pas rencontrer plus de trois lettres mais, 
comme la première se rapporte toujours au point 
singulier, il n’y aura que deux cycles au maximum 
mais, il peut y avoir un ou pas de cycles du tout. 
De cette façon nous pouvons établir la classification 
suivante : 


ISI ou bien SIS : configuration bicyclique ; 
IS ou bien SI : configuration monocyclique ; 
I oubienS : configuration acyclique. 


Il y aura d’ailleurs quelques précisions à faire à 
ce sujet dans la suite. 

De même, configurations ISIS ou bien SISI sont 
des configurations tricycliques et ainsi de suite. 

Nous appellerons « cyclicité » le nombre de 
cycles dans une configuration. Ainsi, s’il ya n lettres 
dans la suite SISI ... SI, la cyclicité est (n — 1). 

Avec ces notations nous pouvons énoncer les 
résultats connus de la théorie des bifurcations. : 


(1) BIFURCATIONS DU PREMIER GENRE. —° On 
sait [2] que les bifurcations de ce genre ont lieu 
selon le schéma 


Point singulier instable (1) 


Point singulier stable K Cycle stable 


On peut envisager bien entendu les bifurcations 
inverses du même genre soit en changeant la direc- 
tion des flèches dans (1), soit en remplaçant le mot 
«stable » par le mot «instable ». Selon notre conven- 
tion, la bifurcation (1) sera : S — IS ou bien SI I 
et ainsi de suite. 

Si l’on a une configuration polycyclique, par 
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exemple SISIS, la bifurcation (1) sera : 
(S) ISIS — (ES) ISIS 


ou le symbole ( ) indique les éléments sujets à la 
bifurcation ; dans la suite nous n’indiquerons plus 
ce symbole une fois qu’une certaine habitude de 
ces notations sera acquise. 

En résumé : la bifurcation (1) change la confi- 
guration au centre et aboutit à un changement de. 
cyclicité d’une unité. | 


(2) BIFURCATIONS DU DEUXIÈME GENRE. — Ces 
bifurcations ont lieu quand les deux cycles voisins, 
l’un stable et l’autre instable, s’approchent indé- 
finiment quand le paramètre varie et, pour une 
certaine valeur critique ou de bifurcation du para- 
mètre se confondent à la limite donnant lieu à un 
cycle semi-stable qui disparait ensuite si le para- 
mètre continue à varier dans le même sens. Cette 
bifurcation (II) modifie toujours la configuration 
dans son intérieur et aboutit à un changement de 
cyclicité de deux unités. 

Poincaré dit à ce sujet : « les solutions pério- 
diques (cycles) apparaissent (ou disparaissent) par 
couples à la façon de racines réelles d’une équation 
algébrique », [4] nous préciserons ce fait plus loin. 

Dans ces notations la birfucation (IT) se présente 
par exemple dans le schéma : 


ISIS —> I(SI) S — IS 


ou par le symbole (  ) nous indiquons les éléments 
sujets à la bifurcation ; dans ce cas (SI) est un 
cycle semi-stable qui, par sa nature, est une siruc- 
ture critique, 


(3) BIFURCATIONS DU TROISIÈME GENRE. — (Ces 
bifurcations, apparemment, n’ont pas été cons- 


- tatées jusqu’à présent ; nous les trouverons dans la 


suite où elles apparaissent logiquement dans l’étude 
de la topologie de l’équation de Liénard. 

Ces bifurcations sont caractérisées soit par 
l’addition, soit par la soustraction d’un cycle exté- 
rieur de la configuration qui existait avant. la 
bifurcation. 

Les schémas suivant sont des exemples de bifur- 
cations (III) 


S— S(I) + ST; I—I(S) IS; IS IS(I) —ISI 


Ces éléments de la théorie de bifurcations étant 
rappelés, avec les notations définies dans cette 
section nous abordons la partie principale de notre 
problème. 


3. Équation de M. Liénard. — Nous allons 
étudier l’équation différentielle (e. d., pour abréger) 


de M. Liénard sous sa forme habituelle 
x + f(x) x + x = 0. (3.1) 


Dars les applications la fonction f(x) est repré- 
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sentée toujours par un polynôme, tel que : 
f(x) = à + ex? + ext (3.2) 


où les coefficients a, c et e sont des petits nombres 
du même ordre de grandeur si l’on veut rester dans 
le cadre de la théorie classique (de Poincaré) ce que 
nous supposerons dans la suite. 

Remarquons que la forme (3.2) est la plus 
souvent rencontrée dans les applications ; elle 
apparaît chaque fois que la caractéristique non 
linéaire est donnée par un polynôme du 5€ degré. 

La caractéristique peut être donnée par une rela- 
tion cubique (e — 0) comme cela arrive par exem- 
ple au cas de l’e. d. de van der Pol qui correspond 
à ce qu’on appelle quelquefois «l’excitation molle » 
(« soft self excitation »), la forme (3.2) carac- 
térisant « l’excitation dure » (hard self-excita- 
tion). 

Comme la dérivation de l'équation de Liénard à 
partir, par exemple, d’un circuit électronique, est 
bien connue, nous ne nous arrêterons pas à cette 
question et remarquerons seulement que f(x) ne 
contient que des termes pairs en x?, æ{ etc., les 
termes impairs disparaissant dans les intégrations. 

Notre point de départ sera ainsi l’équation diffé- 
rentielle : 


% + (a + ex? +.ext) & + x = 0 (3.4) 


à laquelle nous allons appliquer la transformation 
stroboscopique. Rappelons brièvement ce procédé. 
‘ On représente (3.4) par un système équivalent en 
posant & —7y; puis on introduit de nouvelles 
variables b et L définies par les relations 


p=r=ax? +4 =x+y; ÿ—=arc tan (y/x); 


ceci s'obtient à l’aide de deux identités 


dy. 
| dé” 
On remplace x = r cos Ÿ et y —7r sin Ÿ. Une 
fois réalisé ce changement de variables, on essaie 
de satisfaire à ce système par des séries qui, pour 
la première approximation, se réduisent aux 
expressions : 


pt) = polt) + upult) ; (t) = bot) + mil). 


Vu la petitesse des paramètres, l’approximation 
de l’ordre zéro est 


> 2 id à ; 
Era r . Et 


Bolt) = po ; Volt) = Po —t; 
°, et ®, étant des constantes arbitraires. 


Finalement pour les corrections du premier ordre 
on a les e. d. : 


deifdt = g(po; Vo) : 


qu’on intègre entre 0 et 27. On exprime que le 
résultat est nul pour satisfaire à la condition de la 
périodicité dans la première approximation. 

On remplace ainsi le système différentiel primitif 


dY,1dt — k(po Lo) 
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par un système de deux équations aux différences ; 
ces dernières, au cas où la période 2x est petite par 
rapport à la durée totale du phénomène (ce qu’on 
supposera), peuvent être remplacées par le système 
de deux e. d. stroboscopiques qui sont de la forme 


d 
— = G{p, ©); TT = K(p, ©). 


d=z dr (3.5) 


Si l’on applique ce procédé à l'équation difré- 
rentielle (3.7), on constate que la deuxième e. d. se 
réduit à l'identité dp/dr = 0 et pour cette raison 
ne présente pas d'intérêt pour la suite. Quant à la 
première elle est ici : 


d ke 
_ sp[e? + p p + gl = D(e) (3.6) 
où 
5 2 C 8A 
ie Ne = = — 
2 VITE CE 


les constantes À, C et Æ étant données par les 
relations 


AE NN KO Ciclur etre r=" eu: 


On rappelle que l’avantage principal de ce pro- 
cédé est qu’il remplace l’étude assez compliquée de 
solutions périodiques de (3.1) par une étude 
beaucoup plus simple relative à l’équilibre de (3.6). 

De cette façon, si l’on arrive à déterminer les 
positions d’équilibre (les points singuliers) de (3.6), 
cela permet d’affirmer que le système primitif (3.4) 
possède une solution périodique ; la question de la 
Stabilité sera aussi résolue par le même procédé, 
car à un point singulier stable du système strobo- 
scopique correspond toujours une solution pério- 
dique stable de l’e. d. primitive (3.4). 

Remarquons, en passant, que la variable 
o —4x? + %? dans un problème physique a la 
signification de l'énergie totale (avec une certaine 
normalisation et à une constante près)emmagasiré2 
dans l’oscillateur. 

Cela permet de faire la première constatation 
relative aux signes entre l’e. d. primitive (3.4) et 
son e. d. stroboscopique (3.6). En effet, supposons 
que (3.4) représente un oscillateur et que a, cete 
soient positifs. Il est clair que dans ce cas c’est un 
oscillateur à l’amortissement positif (mais non- 
linéaire) pour toutes valeurs de æ ; dans ces condi- 
tions le seul état stationnaire possible est x — 0 ; 
l’état de repos. 

D'autre part, si l’on envisage l’e. d. (3.6), 
comme @, c et e sont positifs, p et q le sont aussi 
en sorte que do /dr < 0 pour toute valeur de ». 
Donc l'énergie décroît toujours et, de nouveau, le 
seul état stationnaire possible est 9 — 0. De cette 
façon on est certain qu’il existe une correspondance 
physique entre l’e. d. primitive et son e. d. strobo- 
scopique. 

On peut alors explorer toutes les possibilités qui 
peuvent se présenter. 


124 A 


4. Éléments topologiques du problème. — Nous 
considérerons l’espace paramétrique à trois dimen- 
sions À, C, E ou À = alu ; C = cluet E =elu, 
et étudierors la configuration topologique de 
le. d. (3.4) dans les huit cetants de cet espace 


Pire 


comme l'indique la figure 1, à savoir: les 

octants (1), (2), (3) et (4) pour E > 0, (6 > O0) et 

les octants (5), (7), (7) et (8) pour £ < 0, (6 < 0). 
Ces octants sont défiris par des relations : 
Pour E > 0 


ANA ON CE DD A0 01e 
(DAT O0 PP (pa UE 
(GA Me Ne vue) 
et, (45 A ONCE ON DE 0 ARNO) 
Pour E£ < 0 
(EN AND EC EROT Ip 070) 
(OA ENDURO ND A0 7 ONE 
(FANS 0 C0 ED 10 900) 
et 8) te O0 IC NO MID 00e 20) 


Dars chaque octant nous détermirerons trois 
éléments : (a) stabilité de l’état de repos ; (b) nombre 
de régimes stationnaires (cyclicité) et (c) leur sta- 
bilité. 

Pour (a) il suffit de prendre p 0 dans (3.6) ce 


Ë ) p= 0 
Æ 


Pour £ > 0, (6 > 0) l’état de repos est stable 
sig > 0 et instable dans le cas contraire. Pour 
E < 0 c’est le contraire qui a lieu. 

Pour la question (b) il suffit de déterminer le 
nombre de racines positives de l’équation 


(— og) e. (4.1) 


pr qa= 0 
puisque à chaque racine pareïlle de (3.6) correspond 
une solution périodique selon que le nombre de ces 
racines est 2, 1 ou 0 ; on a ainsi des configurations 
bicycliques, monocycliques et acycliques. 

La dernière question (c) est aussi simple dans ce 
cas puisqu'il n’y a qu’une seule e. d. (3.6) avec la 
variable b et l’équation à la variation correspon- 
dante donne pour la stabilité de la racine p — ps 
la condition: 


D(po) < 0 (5.2) 
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où ®, (60) veut dire la dérivée de ®(9) par rapport à p 
où on a remplacé p — p, après la différentiation. 
Avec la valeur (3.6) de D(L) on a 


Polo) — — 5868 + 2p po + 9) = — S60(2p0 + P) 


puisque F$ + Ppo + g = 0. 
Le critère (4.2), par conséquent est 


po +pl2>0 si E>0; (s > 0) 

60 + PI21< 0 ts) EE <0,: (or <uU* 
9. Configurations topologiques. — Nous pouvons 
étudier maintenant le caractère topologique de 
solutions de (3.6) 
l’espace (A, C, E). 


OcrTanr (1).— Comme le polynôme p? + pp + q 
n’a pas de racines positives do/dr < 0 en sorte 
que la seule configuration stationnaire possible 
est : S, — l’état de repos stable. 


OcranrT (2). — L'état de repos dans ce cas est 
stable ; il y a deux racines positives 


2 2 
et ps = BTE si > 4 


En appliquant le critère (4.3) on trouve que sy, 
est instable et ps, est stable. Par conséquent, 
si p?{4 > q, la configuration est SIS. 

Dans le cas où p?/4 < q,le polynôme n’a pas de 
racines positives et la seule configuration station- 
naire possible est : S, — l’état de repos stable... 

On voit ainsi que dans l’octant (2) il y a deux 
configurations possibles : SIS et Set elles sont 
séparées par une surface X de l'équation :-p?/4 =q 
ou bien dans les variables À, C, E, par la surface X 
de l’équation E = C?/40 À. 

Si le point paramétrique est au-dessus de la 
surface }}, on a la configuration SIS ; s’il est au- 
dessous de cette surface, la configuration est : S. 

Du point de vue algébrique la surface X est le 


lieu de racines doubles p, = ll ; du point de vue 


topologique cette surface est le lieu de bifurcations 
du deuxième genre ou, ce qui revient au même, 
le lieu de cycles semi-stables puisqu'on a ici uve 
bifurcation selon le schéma SIS —> S(IS) = S ou 
bien une bifurcation inverse. 

De cette façon une e. d. 


à + (a — cz? L'ext)æ + z—=0; 


a>0,c>0,e>0 
(5.1) 


a une configuration bicyclique : SIS si c? > 40 ae 

et une configuration acyclique si c? < 40 ae. 
Pour c? = 40 ae l’e. d. (5.1) a comme solution 

un cycle semi-stable mais cette configuration, étant 


N°12 


(2.3) 


dans les différents octants de | 


TE TT EE + 


Let Tres 


est stable ce qui indique la configuration : 
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critique, n’est qu’une limite entre les deux genres 
de solutions. : 


Ocranrs (3) Er (4). — Dans ces deux octants 
l’état de repos est instable et le polynôme n’a 
qu’une seule racine positive, à savoir 


ll Ve 
PORN ta pour (3) 


P°r, 
7 + gl pour (a). 
Le critère (4.3) montre que dans les deux cas po 
IS 
configuration monocyclique. 
En résumé, pour les quatre octants du demi- 
espace supérieur (Æ > 0) on a des configurations 


CÆE>0 
FIG: 2: 


indiquées sur la figure 2. Les bifurcations du deu- 
xième genre, comme nous venons de dire, ont lieu 
sur la surface Y dans l’octant (2). Il existe aussi 
des bifurcations du premier-genre dans le semi-plan 
A =0,£ > 0 comme on le voit directement de la 
figure 2. En effet, on a 


IS — (1) S — (SI) S —+ SIS et IS — (IS) — (S) + $S 


ou, selon notre convention, nous indiquons par le 
symbole ( ) les éléments qui subissent une bifur- 
cation. 

Pour les octants du demi-espace inférieur (E < 0), 
le procédé est analogue mais, Comme les critères de 
stabilité sont maintenant renversés, le poly- 
nôme p? + pop + g restant le même, cela donne 
lieu aux configurations inverses (la fig. 3). 


FIG: 3. 


Remarquons que ce qui a été mentionné au sujet 
de loctant (2) a lieu ici dans l’octant (8). En effet, 
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il existe de nouveau une surface Y où ont lieu les 
bifurcations du deuxième genre, à savoir 


ISI — I(SI) + I. 


De même, dans le plan À — 0, ont lieu les bifur- 
cations du premier genre, à savoir : 


1e I (ON ET AUSI IIS I SE) Te on 


Il existe toutefois une différence essentielle entre 
les configurations de la figure 2 et les configurations 
inverses de la figure 3. En effet, dans le premier 
cas nous avons des situations bien connues. Ainsi, 
par exemple IS, comme nous avons déjà dit, 
équivaut à la phrase : «un point singulier instable 
est entouré d’un cycle stable » ; c’est la configu- 
ration bien connue quiexiste, par exemple, dans le 
cas de l’équation de van der Pol ; de même, la 
configuration : SIS est aussi bien connue et corres- 
pond à ce qu’on appelle « l’excitation dure ». 
Finalement la configuration simple ; S veut dire : 
l’état de repos stable (sans cycles). 

Dans les configurations inverses de la figure 3 la 
situation est toute autre. Prenons, par exemple, la 
configuration SI qui équivaut à la phrase « un 
point singulier stable est entouré d’un cycle 
instable ». [l est clair que si l’affixe pour t = 0 est 
placé à l’intérieur du cycle instable, le seul état 
stationnaire est p — 0, c’est-à-dire que, dans notre 
convention, celà sera : S. Si toutefois il est placé 
en dehors de ce cycle on aura p — co, la confi- 
guration sera : I. 

Il en résulte que, tandis que la configuration IS 
est monocyclique, SI ne l’est pas et doit être consi- 
dérée soit comme « acyclique S », soit comme 
«acyclique I » selon les conditions initiales. 

De même, la configuration IST est aussi spéciale ; 
il est visible que, si l’affixe (pour { = 0) est placé à 
l’intérieur du cycle stable, son comportement sera 
monocyclique ; ce comportement reste mono- 
cyclique si l’affixe est placé entre les cycles stable 
et- extérieur instable. Toutefois, si la position 
initiale de l’affixe est en dehors du cycle extérieur 
instable, le comportement de cette configuration 
est tout autre : I. 


6. Bifurcations du troisième genre. — Jusqu'à 
présent nous avons envisagé ce qui se passe, Soit 
pour £ > 0, soit pour Æ < 0. Étudions main- 
tenant le changement de la configuration quand E 
passe par zéro en changeant du signe. Il suffit pour 
cela d'effectuer le passage de l’octant (1) à 
l’octant (5) de (2) à (6) et ainsi de suite, En com- 
parant les figures 2 et 3 de cette façon on a 


SISN 
S 7 


(3)— (7): IS—I et. (4) — (8): NES 


(4) (5): S— SI; (2) — (6): SI ; 


Il est visible que ces bifurcations, soit ajoutent, 
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soit enlèvent un cycle extérieur, sans changer la 
stabilité de l’état de repos. En outre, ce n’est pas 
certainement une bifurcation du deuxième genre 
puisqu'il ne s’agit que d’un seul cycle qui ou bien 
s'ajoute ou bien se retranche de la configuration 
qui existait avant. 


7. Résumé de l’analyse précédente. — La dis- 
cussion précédente a été faite par rapport à l’e. d. 
stroboscopique (3.6) qui se prête facilement à 
l’établissement de relations topologiques dans les 
différents octants de l’espace (4, C, E). 

Il est utile d’ordonner ces résultats par rapport 
à l’e. d. primitive (3.4) puisque c’est cette dernière 
qui se présente généralement dans les applications. 
Pour simplifier l’écriture nous écrirons — 4, — €, 
— e au lieu de — [a], — cl, — le] en sorte que 
dans les équations ci-dessous a, c et e sont positifs, 
les signes appropriés tenant compte de différentes 
possibilités. 

En ligne avec chaque e. d. nous indiquons la 
structure topologique correspondante, selon notre 
convention, et aussi la valeur de l’amplitude sta- 
tionnaire p5; il est à remarquer que, puisque 
pe — r?, la vraie amplitude est r, = bo 


(4) & (a + ex? + ext) à Hz —=0; St po — 0 
(2) &+(a— cr ext} + x =0; 
2 
BIS ve 20m 10 IS RENE 
5 2 & 
S SCA VP0NU ES 00 = 0 


(8) #—(a+er—ex)à+a=0; 
IS : Do D PL gl 
(&) B—(a—ca—ex) à + x = 0 
IS ; 


(5) & + (a + ex? — ext) & + x = 0; 


SI; p,sle même qu’en (3) 
(6) % + (a — ex? — ext) à + x = 0; 
SI; pyle même qu'en (4) 
(2) (a + ex? lex!) £ EF z— 0; I; p, +0 
(8) Æ—(a— ca? + ex?) à Lx — 0; 
ISI si oc? >40a epose le même qu’en (2) 
I si oc? <40ae po —> 0. 


8. Cas particuliers. — Pour les plans de coor- 
données : À —=0,C —0et £ — 0, ainsi que pour 
les axes A = C0 AS Det Eee 
relations sont plus simples. 

Cas A —0;(g — 0). — Équation (3.6) devient 
Pete + p) — De) 


= (8.1) 


et le critère (4.1) : (do /dr),=0 = —6p p?. 
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L’amplitude stationnaire est possible si p <Oet 


est p9 — |p|. La condition de sa stabilité est ici 


Doleo) — —5 |pl. 

SiE > 0,(6 > 0), le cycle p, = |p| est stable et 
l’état de repos : o|p| ? > 0 est instable ; on a 
ainsi la configuration IS. 

Ainsi, une équation différentielle : 


X — (ext — ext) à Tax =0, c>0 e>0 (82) 
admet une solution périodique stable avec 
2 |el 
Po = lp] Fo 


comme amplitude stationnaire. Dans le même cas 
mais pour £ < Oon a: 


a = + lele°le + pl). 


L'existence de l'amplitude stationnaire exige de 
nouveau p < 0 en sorte que cette amplitude reste 
la même comme dans le cas précédent mais ici, 
p peut être négatif seulement si c > 0 ce qui 
donne l’état de repos stable. Le critère (4.2) indique 
que l’amplitude stationnaire est instable. En 
résumé : la configuration dans ce cas est : SI. 

De cette façon une e. d. de la forme 


+ (cz? — ext) à + x — 0 ou c>0 et e > 0"(843) 


possède une configuration inverse SI qui doit être 
considérée comme « acyclique S » si les conditions 
initiales se trouvent à l'intérieur du cycle instable 
et «acyclique : I » dans le cas contraire 


Cas C — 0 (p — 0) ; dans ce cas (3.6) est 
dpfdr = — op(p? + g) 


et on voit que, pour l’existence de p, stationnaire, 
q doit être négatif, c’est-à-dire, a et e doivent être 
de signes contraires ; on a done une alternative : 
soit e 7 0, a <'0,s0ite <_0,a->:0, 

Dans le premier cas, en reproduisant le même 
argument, on trouve que la configuration est ; IS 
avec 


Cela a lieu dans le cas d’une équation diffé- 
rentielle : 


— (a — ext) +x=0; a>0, e>0,. (84) 


L'autre cas : e < 0, a > 0 mène à une confi- 
guration inverse : SI avec la même valeur de o,, 
comme, d’ailleurs, on pouvait s’y attendre. 


Cas E — 0. — Dans ce cas on ne peut pas 
utiliser le. d. sous la forme (3.6) mais le calcul 
simple montre que dans ce cas l’équation strobo- 
scnpique est 


N°42 


PR Me ee es ne à 
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= e[r ce + 4] = œ(e) (8.5) 
et on voit que l’amplitude stationnaire est ici 
po —-— 4A/C ce qui exige que À et C doivent 
être de signes contraires. 

On a de nouveau une alternative : soit À > 0, 
C < 0, soit À < 0, C > 0. On trouve que dans le 
premier cas on a une configuration inverse SI mais 
le second cas donne une configuration mono- 
cyclique : IS et résulte dans l’équation différen- 
tielle : 


Ë — (la| — ex?) à + æ — 0. (8.6) 


Si a — c cette e. d. n’est autre chose que l’équa- 


tion différentielle de van der Pol avec p4, —4 ; 
To == PAR 

Ainsi, dans cette généralisation, l’équation de 
Van der Pol apparaît dans le quatrième octant de 
l’espace paramétrique dans le plan £ — 0. 

Les trois cas particuliers qui correspondent aux 


trois axes de l’espace paramétrique, mènent 
aux e. d. stroboscopiques 
de Hi Tdbis LA us.-dp ; 
Re = 7 CP et “Ag Ap (8.7) 


qui n’ont pas de solutions périodiques et qui sont, 
dès lors, acycliques soit S, soit I selon le signe de 
constantes ; remarquons que la dernière e. d. se 
rapporte au cas linéaire. 

Il est utile de remarquer que les résultats, que 
nous venons d'obtenir, peuvent en partie être 
‘prévus par un raisonnement intuitif. En effet, 
prenons, par exemple l’e. d. (8.2) ; il est clair que, 
quand æ est petit, le terme non-linéaire — cx? à 
‘ domine le terme ex & ; donc au début du mouve- 
ment l’amortissement est négatif et l’amplitude 
commence à croître mais, au fur et à mesure que æ 
croît, le terme + ext # commence à croître plus 
vite que la valeur absolue du terme — cx? #, ce 
qui change éventuellement le signe de l’amortis- 
sement (de négatif à positif)-avec la limitation de 
Pamplitude par la « résistance positive » si l’on 
veut utiliser un langage familier. 

De cette façon on peut constater d’une façon 
plous ou moins intuitive que la configuration est 
bien : IS mais ce raisonnement ne permet pas de 
déterminer la valeur de lPamplitude stationnaire 
comme cela résulte de la méthode que nous avons 
suivie. 


9. Équation de Rayleigh et équations mixtes. — 
Dans son Traité Theory of Sound, Lord Rayleigh a 
formulé une e. d. de la forme 


à + f(à) + x = 0. 


Après la découverte de van der Pol de son 
équation, quelques années plus tard, l'intérêt de 
l'e. d. de Rayleigh est apparu et on a constaté 


(9,1) 
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aisément que cette équation se réduit à celle de 
van der Pol par une différentiation et en changeant 
la variable (y = +) ; cela suppose, bien entendu, 
que la fonction f(x) est dérivable, ce quiesttoujours 
le cas dans les applications. En appliquant la 
méthode stroboscopique à l’e. d. de Rayleigh écrite 
sous la forme 


& + (a + cé? + eËi) à + x — 0 (9.2) 


on aboutit exactement à la même équation strobo- 
scopique (3.6) seulement avec autres valeurs de 
constantes p et g. Donc tout ce qui a été dit au 
sujet de l’e. d. de Liénard s'applique aussi bien à 
l’e. d. de Rayleigh. 

Récemment N. Levinson et O. K. Smith [5] ont 
généralisé l’équation de Liénard en prenant la 
fonction f de la forme f(x, +). L'étude de ces auteurs 
a été limitée à la partie purement théorique du 
problème, à savoir : la démonstration de l’existence 
d’une solution périodique. 

Il est facile de montrer que la méthode que nous 
avons suivie s'applique aussi bien à ces équations 
« mixtes », en quelque sorte, combinant l’équation 
de Liénard avec celle de Rayleigh. 

Prenons comme un exemple une e. d. mixte de la 
forme 


ü + (a + cx? + bé?) x + x — 0 (9.3) 
à laquelle correspond une e. d. stroboscopique 
d il 
=—ela+itc+sme]= 6) (04) 


où À = afu, B = blu, C = cJu comme avant. 
En posant È (C + 3B) = m, l'amplitude station- 


naire est po = — A/m et ®,(ps) — À dans les 
notations précédentes. 

Par conséquent les conditions : À < 0et m > 0 
satisfont à l’existence de l’amplitude stationnaire 
ainsi qu’à sa stabilité ; en outre, l’état de repos est 
instable. 

On a ainsi une configuration : IS pourvu que le 
point paramétrique (À, B, C) se trouve dans le 
demi-espace (A < 0) au-dessus du plan € =—3B 
passant par l’axe À. 


10. Correction de la fréquence. — Dans ce qui 
précède nous avons étudié l’équation différen- 
tielle (3.1) sous la forme de Liénard. À une date 
ultérieure MM. Levinson et Smith [5] ont géné- 
ralisé cette e. d., comme nous l’avons déjà men- 
tionné ; leur e. d. a la forme : 


ë + fle, à) à + gle) = 0. 


Dans la section précédente nous avons déjà parlé 
de cette e. d. au cas où g(x) = 2. 

Il est nécessaire maintenant de lever cette res- 
triction en supposant que g(x) £ x. Comme dans 
les applications g(x) est toujours une fonction 


(10.1) 
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impaire, nous pouvons la considérer sous la forme 


glz) = x + ma + naÿ (10.2) 


où m» et » des petits nombres si l’on veut rester 
dans le cadre de la théorie classique. 

Remarquons que dans les problèmes appliqués, 
surtout en électricité, on rencontre souvent le 
cas où g(x) = +. Cela tient à ce que, dans les pro- 
blèmes d'électricité, le terme en question corres- 
pond à l’action du condensateur mais ce dernier 
est généralement un élément linéaire car le voltage 
aux bornes du condensateur varie proportion- 
nellement à la charge. Il n’en est pas de même dans 
le cas de quelques condensateurs ayant des diélec- 
triques spéciaux ; dans les problèmes méca- 
niques g(x)< x se produit chaque fois que le 
couple (ou force) de rappel n’est pas linéaire. 

Ce qui est essentiel dans le cas où g(x) x est 
le fait que cela entraîne généralement le change- 
ment de la fréquence qui, au lieu d’être un, est 
affectée d’une correction non linéaire déjà en 
première approximation. Il en résulte que, dans la 
formation du système stroboscopique, apparaît la 
deuxième équation (pour la phase) qui, dans ce qui 
précède, se réduisait à : do/dr = 0 

Pour se rendre compte de cette circonstance, 
appliquons le changement de variables à 
le. d. (10.1) représentée par son système équi- 
valent ; il vient : 


SE — ay — fe) ve — glaly (10.3) 
PU = — fe) ay — ele) z — v. 


On doit remplacer dans ces équations x =r cos Ÿ; 
y =r sin Ÿ afin de pouvoir introduire la variable 
p = 2? + g? = a? + y?. 

Pour pouvoir faire le passage aux équations 
stroboscopiques, il faut d’abord intégrer le sys- 
tème d’e. d. pour p, et Ÿ, entre zéro et 27. Dans 
cette intégration disparaissent le premier et le 
troisième termes à droite de la première e. d. (10.3) 
qui reste, dès lors, la même qu'avant. Donc l’étude 
topologique que nous avons faite précédemment 
reste sans changement. 

En ce qui concerne la deuxième e. d., le premier 
terme à droite disparaît aussi pour des raisons 
évidentes mais il reste le deuxième et le troisième 
termes qui conduisent à la deuxième équation 
stroboscopique de la forme 

deld= = 7 606M + 5N p0) (10.4) 
où M = mJuet N = n/u, les facteurs numériques 
provenant des intégrations. 

Cela montre que la fréquence (dans la première 
approximation) n’est plus un mais est : 1 + dp/dr. 

On voit ainsi que la fonction f(x) intervient 
indirectement dans la détermination de d/dr 
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(par l'intermédiaire de p,) mais l’inverse n’est pas 
vrai, à savoir : la forme de g(x) n'intervient nul- 


lement dans la détermination de la configuration 


topologique des solutions, qui ne dépend que de f(x). 


11. Formes spéciales de l’équation de van der 
Pol. — En suivant la même méthode, on peut 
montrer aussi que l’équation différentielle de van 
der Pol qu’on écrit généralement sous la forme 


ui —2)à&+æ—0 (11.1) 


peut être aussi généralisée tout en conservant sa 
configuration topologique : IS. En effet, on peut 
considérer comme équation de van der Pol toute 
e. d. de la forme : 


& — ui — o(x)) à + x = 0 (11.2) 


où o(x) est une fonction positive croissante avec x 
à partir de la valeur (0) —0, ayant la même 
configuration : IS mais avec des amplitudes station- 
naires différentes selon la forme de (x). ; 


La fonction o(x) n’a pas besoin même: d’être. 


analytique et peut être formée par des arcs de 
courbes diverses, pourvu que les conditions qui 
viennent d’être mentionnées soient remplies. 

On peut prendre, par exemple, o(x) —= x°?", 
n —1,2,3,... ce qui istroduit des fonctions paires; 
on peut prendre aussi des fonctions impaires à con- 
dition de ne considérer que leurs valeurs absolues. 


Ainsi, par exemple, une e. d. de la forme 
æ — pi — |x]) z + x = 0 (11.3) 


peut être considérée comme celle de van der Pol. 
Comme exemple, nous considérons (x) = 4°. 


Pour nr = 1 ona l'équation connue caractérisée par 


l'amplitude stationnaire p, — 4 ou bien r = 2. 


Fic. 4. 


Il est utile de rappeler que la fonction @(x) = x", 
n > 0 a la forme indiquée sur la figure 4 dans 
l'intervalle (0.1). 

Pour n = 1, o(x) est la droite OA. Pour n > 1 
et croissant, les courbes w(x) croissent lentement 
d’abord et, au contraire, rapidement vers la fin de 
l'intervalle ; nous indiquons ces courbes par la 
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lettre K sur la figure. Si n est dans l’intervalle 
0 < x < 1 et n décroit, les courbes, au contraire, 
_ croissent rapidement au début de l'intervalle et 
lentement à la fin (courbes L). 

Pour (11.2) et avec o(x) = x, l'application de 
la méthode stroboscopique donne 


end 
dent 7° 
| 21 PT 
MX Lf Sin? bo.-dbs — p? É Sin? d, Cos°? Yo. do] ‘ 
Vo = Do — 1, w, une constante arbitraire 


en sorte que l’amplitude stationnaire est 


n [For 2 Ë 
ni J Sin? o.dÿof [ Sin? y Cos?r D, du, 


(11.4) 


Pour rz = 1 on a le résultat bien connu ; p* — 4 
= pour — 2 ot-283; pour n7—3, 
p*=— 2.34, etc. en sorte que les amplitudes dimi- 
nuent quand nr > 1 croît. 

Comme exemple de n < 1, prenons n — 1/2, ce 
qui donne 


à + alle] — 1) x + x = 0. 


Dans ce cas, il est plus commcde de prendre 
comme variable r — 4/6 et on a 


(11.5) 


27 . .P2T À 
rs + Sin? Ÿ do f Cos-Lol Sin29, dd, = 2,36: 
pEe5.56 


ce qui montre que, dans ce cas, les amplitudes 
stationnaires, au contraire, augmentent quand n 
diminue. 


12. Amortissement variable. — Les résultats 
précédents ont été obtenus par l'emploi du pro- 
cédé stroboscopique et il est utile de compléter 
cette étude par quelques considérations d’ordre 
physique puisque tous ces problèmes, en fin de 
compte, se présentent dans les applications. 

Il est à remarquer que ces considérations phy- 
siques, tout en étant utiles pour comprendre la 
nature de phénomènes, ne peuvent pas donner la 
valeur de l'amplitude stationnaire p, et, pour cette 
raison, ne sont pas complètes. 

Dans les applications (surtout en électricité) on 
a introduit la notion de la résistance (ou amortis- 
sement) négative qui veut dire : absorption d'énergie 
pour distinguer ce cas de la résistance (amortis- 
sement) positive où, au contraire, a lieu une dissi- 
pation d'énergie. Il est clair que l’équation de 
Liénard, 

x + f(x) à Lx =0 - 
considérée comme un oscillateur électrique, par 
exemple, peut être envisagée comme un oscillateur 


à l'amortissement variable. We 
On peut se rendre compte de la signification 
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physique de résultats obtenus dans les sections 5 
et 6 en supposant, par exemple À =C =EÆE —1 
pour simplifier les calculs. 

Avec ces valeurs de coefficients on peut explorer 
qualitativement toutes les configurations sauf SIS 
dans l’octant [2] puisque cette dernière exige la 
cordition €? > 40 AE. Si, par conséquent on 
prend À —=E = 1, il faudra prendre pour C une 
valeur : C > 4/40, par exemple 7; mais cela 
s'applique seulement a cette configuration parti- 
culière (SIS dans l’octant (2)). De cette façon il 
suffit de construire les fonctions f(x) pour tous les 
octants successifs : - 


(1) Ta EME rer 
(2) f(x) = 1— ax? +aft; f(x) = 1 — 7x? + xt; 
BF) AE er pds (à) = C4 es LE pa 


FIG: 


positive ainsi que la courbe (2), figure 5. Donc, dans 
ces deux cas, comme l’amortissement est partout 
positif, le régime stationnaire ne peut être qu’acy- 
clique : S. 

Les courbes (3) et (4) indiquent que l’amortis- 
sement passe du négatif au positif, ce qui indique 
que le régime dans ces deux cas est : IS. 


f@&) 


Fic. 6. 


Quant à la courbe 2a de la figure 6, elle montre 
que l’amortissement est d’abord positif (jusqu’au 
point +), puis négatif entre x, et x, et, pour & > x, 
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est de nouveau positif. On voit ainsi la signification 
physique de la configuration : SIS sans l’octant (2) 
que nous avons étudié précédemment. 

On a des courbes analogues pour £ < 0 mais 
dans cé cas ces courbes sont symétriques des 
courbes précédentes par rapport à l’axe des +, ce 
qui explique le caractère inverse de configurations 
qui apparaissent dans ce cas. 


13. Remarques. — Dans cette note nous avons 
étudié l’e. d. de Liénard sous la forme (3.4) qu’on 
rencontre le plus souvent dans les problèmes appli- 
qués mais le procédé est général et peut être 
appliqué dans les autres cas. 

Ainsi, par exemple, si le polynôme est du troi- 
sième degré, à savoir : p® + pp + q ou p et qg ont 
des valeurs différentes, bien entendu, de celles que 
nous avions précédemment, la marche à suivre est 
la même mais les résultats sont différents. 

Dans ce cas, le polynôme peut avoir soit une 
seule racine réelle si le discriminant 


3 2 
LR SES 
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soit trois racines pareilles si À < 0. Il faut d’abord 
établir les conditions sous lesquelles ces racines 
sont positives puisque p doit être positif. 

Le nombre de configurations est plus grand en 
conséquence. Ainsi, si les trois racines (cas 
où À < 0) sont positives, il peut y avoir des confi- 
gurations SISI, ou bien ISIS avec des formes 
diverses de bifurcations. 

Ainsi, par exemple, il peut y avoir des bifur- 
cations du premier genre : SISI — (SI) SI — ISI 
ou bien ISIS — (IS) IS — SIS ; ou bien celles du 
deuxième genre : SISI — S(IS)I — SI etc. ; 
finalement il y aura aussi les bifurcations du troi- 
sième genre, par exemple SISI — SIS(I) —SIS ete. 

Les bifurcations du-deuxième genre apparaissent 
quand À passe par zéro car dans ce cas deux racines 
réelles ou disparaissent, ou apparaissent. Il est 
clair qu’en utilisant la méthode stroboscopique, 
l’évolution d’une configuration topologique 
d’une e. d. de ce genre est liée à l’étude de l’évolu- 
tion correspondante de racines réelles positives 
d’un polynôme en b qui figure comme coefficient 
de à dans l’équation de Liénard. 


27 4 Manuscrit reçu le 28 mars 1957. 
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DISPOSITIF SIMPLE POUR LA MESURE DE L’ÉMISSION 
DES POUDRES LUMINESCENTES EXCITABLES EN ULTRA-VIOLET 


Par Maurice LEGRAND, Anpré LACAM et Marc GROSJEAN, 


Services de Recherches Uclaf. 


Différents appareils permettant de mesurer la 
répartition spectrale énergétique des, phosphores 
ont été décrits, notamment par Zworykin [1] et 
Hardy [2]. Ces appareils, qui ont été surtout conçus 
pour l’étude des cathodoluminescents, peuvent 
recevoir des dispositifs pour l’examen des produits 
excitables par l’ultraviolet. Pour éviter, dans ce 
dernier cas, emploi de spectroradiomètres généra- 
lement assez complexes, nous avons mis au point 
un dispositif simple, facile à adapter sur un spectro- 
photomètre Beckman D. U., et qui permet de 
tracer des courbes d'émission. 

La méthode utilisée peut être avantageusement 
comparée aux procédés utilisant des combinaisons 
filtres-cellules [3] car, d’une part, il est facile de 
conserver une bonne précision par des étalonnages 
fréquents et, d'autre part, l'examen de la courbe 
spectrale d'émission fournit des renseignements 
plus nombreux que la simple connaissance des 
coordonnées colorimétriques, æ,7,2[4] 

Nous décrivons, en outre, dans cette note le 
procédé d’étalonnage utilisé pour obtenir la courbe 
de correction des cellules photoélectriques de 
l’appareil, ainsi que la méthode de calcul condui- 
sant aux coordonnées colorimétriques. 


Appareillage. — Le dispositif utilisé s'apparente à 
celui décrit par la firme Beckman pour les études 
de réflexion diffuse, mais il en diffère par le fait 
que c’est la lumière réfléchie ou réémise par l’échan- 
* tillon qui est dispersée dans le monochromateur et 
non la lumière d’excitation. On parvient ainsi à 
déterminer une répartition spectrale des lumières 
émises par les phosphores. 

La figure 1 représente schématiquement le sys- 
tème optique de notre dispositif. La poudre, placée 
sur le porte-échantillon, est excitée par la source S 
et le faisceau lumineux réémis est envoyé sur la 
fente d'entrée du monochromateur par l’intermé- 
diaire de X, M et L.. Les lentilles L. et L, sont en 
quartz et les miroirs aluminisés en surface, ce qui 
permet l’emploi de l’appareil aussi bien en ultra- 
violet que dans le visible. Plusieurs sources inter- 
chargeables peuvent être utilisées : lampes à fila- 
ment de tungstène, à hydrogène ou à mercure. Cer- 
taines sources, en particulier la lampe à vapeur de 
mercure, émettant des raies très lumineuses sans 
intérêt pour l'excitation des phosphores, on inter- 


cale des filtres convenables sur le trajet des rayons 
émis par la source S. Nous avons ainsi employé 
un filtre Chance O.X.7 avec les luminescents 
excitables par la raie derésonance du mercure et 
un fiitre de Wood avec les phosphores sensibles à la 
raie 3 635 À. 


Miroir sphérique 


Miroir de 
renvoi à 451. d 3 
i ie 


Fic. 1. — Schéma du dispositif optique. 


Le porte-échantillon peut recevoir deux cou- 
pelles, l’une contenant la poudre à étudier et 
l’autre un étalon de réflexion. Cet étalon est cons- 
titué d’une matière support, sous forme d’un petit 
comprimé de carbonate de magnésium, recouverte 
d’une couche de magnésie. La surface du comprimé 
étant petite, ü est très facile de la recouvrir de 
magrésie. Cette opération est renouvelée avant 
chaque série de mesures. L'ensemble du dispositif 
est contenu dans une boîte verticale qui se fixe 
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sur un Beckman D. U., à cellule photomulti- 
plicatrice, à la place du système prévu pour 
l’aralyse par spectre de flamme (fig. 2). 


Fi6. 2. — Vue du dispositif optique monté 
sur un spectrophotomètre Beckman. 


Réglages. — Les réglages optiques sont prévus 
pour que la réponse de la cellule soit maximum pour 
une fente aussi faible que possible, l’écran de 
magnésie étant éclairé par une lampe à hydrogène 
servant de source. Le seul réglage qui ne soit pas 
définitif concerne la focalisation de la lumière exci- 
tatrice sur le porte-échantillon. Ce réglage est 
parfois rendu nécessaire par la différence de géo- 
métrie qui existe entre les diverses sources. 


Mesures. — a) ÉMISSION DES LUMINESCENTS. — 
Les mesures consistent à déterminer pour chaque 
longueur d'onde la différence entre la réponse de la 
cellule obtenue avec la poudre et celle donnée par 
l’écran de magnésie. En principe, cette dernière est 
très faible sauf au voisinage des raies de l’arc au 
mercure, source excitatrice le plus souvent utilisée. 
On doit, du reste, éviter autant qu ‘il est possible 
les mesures qui comportent une réflexion impor- 
tante sur la magnésie car l'hypothèse de l’égalité 
entre les coefficients de réflexion de la poudre et de 
la magnésie n’est pas exactement vérifiée. 

Durant toute la mesure, on doit opérer à largeur 
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de fentes constante. Lorsque l’on étudie une poudre 
d'émission inconnue, 
détermination rapide pour choisir la largeur de 
fente la plus convenable au maximum apparent 
d'émission. 


b) RÉFLEXION DES POUDRES. — On utilise 
comme source une lampe donnant un fond continu 
et pour chaque longueur d’onde on ajuste la sensi- 
bilité du Beckman de manière à lire 100 % de 
transmission avec l'écran de magnésie. Avec 
l’échantillon essayé, la valeur de la transmission 
lue sur le tambour fournit, en %, le facteur de 
réflectivité de la pie 


Étalonnage. — La réponse spectrale des cellules 


utilisées dans le Beckman n’étant pas uniforme en 
fonction de la lorgueur d’onde, les mesures ne 
permettent pas de tracer directement la courbe de 
l’énergie relative d'émission du phosphore en fonc- 
tion de la longueur d’onde. Chaque résultat doit 
être multiplié par un facteur qui corrige les diffé- 
rences de l’ensemble cptique des sensibilités chro- 
matiques, cellules comprises. 

Pour déterminer ces facteurs, nous avons pris 
comme source une lampe à filament de tungstène 
étalonnée en température de couleur par le Conser- 
vatoire National des Arts et Métiers (C. N. A. M.). 
Comme les sources à filamert de tungstène offrent 
une émission très voisine du corps noir, il est 
possible par la courbe de Planck, correspondant à la 
température de couleur de l’étalonnage, de con- 
naître la répartition énergétique spectrale de là 
source. On détermine alors, longueur d’onde par 
longueur d’onde, la réponse des deux cellules du 
Beckman pour leur région d'utilisation (1). 

Sous la seule réserve que les cellules ont une 
réponse linéaire par rapport à l’énergie reçue à une 
longueur d’onde déterminée, on peut écrire que le 
rapport des émissions lues à deux longueurs 
d'onde A,et À, est : 


En Pi To 


P;, et P;, étant des facteurs de correction, T,, 
et T;, les transmissions lues à l’équilibre, sur le 
tambour du Beckman, qui correspondent aux 
énergies Æ;1, E;, de la source. On en déduit : 


Comme nous opérons par comparaison, on peut 
déterminer les P, par rapport à l’un d’entre eux 
auquel on confère la valeur 100 %. Nous avons 
attribué cette valeur à Pisomy, 240 My étant la 


(1) On trouvera dans le mémoire de Nottingham (4] une 
méthode légèrement différente faisant intervenir la tempé- 
rature de brillance et le*calcu] des coefficients d’émissivité 
du tungstène pour chaque À. 


il est bon d'effectuer une 
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longueur d'onde qui correspond au maximum de 
sensibilité de l’appareil équipé d’une cellule 1.P.28. 
Connaissant les différents P,;, on obtient les énergies 
relatives émises par une poudre en multipliant 
pour chaque longueur d’onde la valeur de 7, 
trouvée par le P; correspondant. Par simple divi- 
sion, on obtient ensuite les valeurs en % de l'énergie 
soit par rapport à une poudre étalon, soit par 
rapport à l’une des valeurs obtenues pour la poudre 
étudiée, par exemple le maximum d’émission. 

Il faut enfin noter qu’il est nécessaire de main- 
tenir, avec une assez grande précision, l’intersité 
du courant traversant la lampe étalon, dont la 
valeur est indiquée par le Conservatoire National 
des Arts et Métiers. Nous mesurons ce courant en 
déterminant la chute de tension aux bornes d’une 
résistance étalon de 0,2 + 2.105 ohm insérée dans 
le circuit de chauffage. Le réglage s'obtient au 
moyen d’un rhéostat à plaques de graphite per- 
mettant d’ajuste: très progressivement le courant 
de chauffage à la valeur choisie. 


Résultats. — La figure 3 rassemble les résultats 
des mesures obtenues à partir de trois helophos- 
phates Sylvania. La figure 4 correspond à un 


FrG. 8. — Courbes d'émission d’halophosphates. 
4. — Produit Sylvania 5651 (6 500 °K). 
2. — Produit Sylvania 5454 (4 500 0K). 


3. — Produit Sylvania 4351 (3 500 °K). 


tungstate de magnésium et à une willemite (silicate 
de zinc) que nous avons préparés. L'émission d’un 
silicate de baryum (Sylvaria 3301) qui se situe 
dans l’ultra-violet est fournie par la figure 5 (?). 
Enfin, la figure 6 correspond à la réflexion diffuse 
d’un silicate de luxe Sylvania. Dans ce cas, le 
maximum d'absorption se situe aux environs 
de 2 500 À, longueur d’onde qui correspond à la 
plus grande efficacité d’excitation par la lumière 
incidente. ; 


(2?) Les coefficients P; nous ont été communiqués par le 
N. B. S. des États-Unis. Ces valeurs correspondant à des 
moyennes sur plusieurs cellules, les résultats obtenus 
peuvent être entachés d’une erreur. $ 
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Le tableau ci-dessous résume les diff‘rentes 
caractéristiques spectrales des corps qu? nous avons 
étudiés. Pour les produits émettant dans le visible, 


400 MAS O0 600 700 


Fire. 4. — Courbes d'émission d’un tungstate de magné- 
sium (courbe 1) et d’un silicate de zinc (courbe 2). 


le 


100 PARA SE PE LT RS 
50 
Ne 
300 400 
F6. 5. — Courbe d'émission d’un silicate de baryum (Pb). 


200 300 400 
Fic. 6. — Réflexion diffuse d’un silicate. 


les coordonnées æ, y et z ont été déterminées à 
partir des courbes par la méthode des ordonnées 
sélectionnées à trente composantes [9]. 
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La divergence qui se manifeste entre les valeurs 
de température de couleur annoncées et celles que 
nous avons déterminées pourrait être due au fait 
que l’émission de ces produits est mesurée, par le 
fabricant, sur des tubes d’éclairage. Dans ce cas, 
l'émission propre de l’arc au mercure de dominante 
bleu-vert n’est pas négligeable et augmente la 
température de couleur de la lumière globale émise. 
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TABLEAU DE CARACTÉRISTIQUES SPECTRALES 


D y TK 
Halophosphates : 
— Sylvania 4351 ........ 0,450 0,413 2 800 
— Sylvania 5454 .....\,.. 0,390 0,394 3 850 
— Sylvania 5651 ........ 0,320 0,342 6 100 
SIiCATe Te ZINCN AMENER 0,197 0,710 — 
Tungstate de magnésium.... 0,229 0,306 — 


Manuscrit reçu le 15 juillet 1957. 
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REVUE DES LIVRES 


NATIONAL BUREAU OF STranparps, Examen des images 
optiques. (Optical Image Evaluation.) 1 vol., 15 X 23 em, 
289 pages, National Bureau of Standards, Washington 
19547 $72,25. 

A l’occasion du cinquantenaire du National Bureau of 
Standards, s’est tenu à Washington un co!loque sur 
l’examen des images optiques (Optical Image Evaluation) 

« L’Optique géométrique est l’une des plus anciennes 
branches de l’optique mais la Conception et la réalisation 
d’un système optique ne se sont pas développés très scienti- 
fiquement.. En effet la conception d’un système optique 
était due à d’habiles artisans qui considéraient leurs 
méthodes comme des secrets de fabrication... 

Encore maintenant la conception et la réalisation d’un 
système optique reste souvent plus un art qu’une science.» 

Cependant l’emploi de nouvelles méthodes pour le 
« calcul à travers » (grandes machines à calculer...) l’appa- 
rition de systèmes suffisamment corrigés pour que les phéno- 
mènes de diffraction deviennent prépondérants, 
modifient largement cet état de fait et justifient l’intérèt 
d’un colloque sur ces problèmes. 

Les communications présentées couvrent un large champ: 

F. ZerwiKe. Théorie des aberrations du point de vue de 
la diffraction. — A. MarécnaL. Le contraste des images 
optiques et l'influence des aberrations. — H. OsreRBERG et 
RoBerT À. McDoxazp. Images de diffraction produites par 
par des objectifs de grande ouverture bien corrigées. — 
L..E. HowzLetr. Bases pour « tester » les objectifs photo- 
graphiques. — Duncan E. MacDoxazp. Dispositifs de 
photographie aérienne du point de vue qualité. — M. Herz- 
BERGER. Modèle mathématique d’un système optique. — 
A. ArNULr. Méthodes et appareillages pour évaluer les 
performances et la qualité d’un instrument d'optique. — 
H. S. Cocemax. Critère de qualité d’une image donnée par 
un instrument soumis au contrôle gouvernemental. Point 
de vue du contrôleur des spécifications. — A. C. $S. vax 
H£eL, Applications de la diffraction de Fresnel aux mesures 
de haute précision. — J. G. Baker. Structure de l’image et 
résultats de tests. — G. TorAzpo pr FRANCIA. Aspect 
gécmétrique et interférentiel du test de Ronchi. — 


E. Incgcsram et Per J. Lip8erc. a) Méthode et appareil- 
lage pour étudier les lentilles (détermination du pouvoir 
résoivant tangentiel et radial de la distorsion). b) Dispositif 
photoélectrique pour la mesure de la distribution d’inten- 
sité dans les images linéaires (parallèles à la fente d’entrée 
du P. M:). — R. E. Hoprxiws, H. Kerr, T. LAuroEscH et 
V. Carpenter. Mesure de la distribution d'énergie dans les 
images. — DonaAzp P. Feper. Calculs d'optique au N. B.$. 
(calculs à travers à l’aide des machines à calculer en service. 
La trajectoire d’un rayon à travers 10 surface est connues 
en 8 secondes. [Influence de surfaces non sphériques.…., 
calculs de diffraction...). — K. E. Wasner. Pouvoir de 
résolution  d’objectifs de photographie aérienne. — 
E. W. H. Sezwyn. Théorie du pouvoir de résolution. — 
O. H. Scaane. Un nouveau dispositif pour mesurer la 
« définition » d’une image. Choix des spécifications. — 
R. KincsLake. Position du meilleur foyer d’une lentille en 
présence d’aberration sphérique. — Arraur Cox. Évalua- 
tion de la qualité des images à l’aide de l’image d’un 
objet « échelon » (frontière entre un espace brillant et un 
espace parfaitement sombre. — R. V. Sracx. Nouveau 
mode d'évaluation de la qualité des images, plus conforme 
aux besoins de l’utilisateur que le pouvoir de résolution. 
J. Bapoz. 


Piraux (H.) Dictionnaire allemand-français de l’électro- 
technique et de l’électronique. 1 vol. 16 x 25 cm, 147 
pages, Eyrolles, Paris, 1100 F. 

En donnant ce dictionnaire, où figurent plus de dix mille 
mots ou expressions relatives à toute une série de branches 
de la physique et des techniques actuelles, l’auteur conti- 
nue le très utile travail déjà accompli avec ses dictionnaires 
ang'ais-français et français-anglais. Bien que les publi- 
cations en langue-allemande voient, comme celles dans notre 
langue, leur importance relative diminuer à cause del’énorme 
développement de la littérature scientifique et technique 
en langue anglaise, elles n’en conservent pas moins un inté- 
rêt considérable, et ce nouveau dictionnaire en facilitera 
grandement la lécture. 

J.eLr 
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LA MODULATION DES COURANTS CONTINUS PAR INTERRUPTEUR A TRANSISTORS 


Par J. L. LEROY, C. MABBOUX, 


Laboratoire de Physique, Faculté des Sciences de Caen 


On sait que la résistance que présente un tran- 
sistor à jonctions pnp, monté en collecteur 
ecmmun, entre ses bornes de sortie E et C (fig. 1) 


Ë 


Porteuse 
Ur 


nicole 


est beaucoup plus petite si la tension de base est 
négative que si elle est positive. Mais une partie de 
cette tension apparaît à la sortie et ce circuit ne 
peut servir d’interrupteur que pour des signaux 
supérieurs au millivolt. 


Étude d’un interrupteur équilibré. — Pour 
obtenir un modulateur utilisable avec des signaux 
très faibles, on adoptera les dispositions indiquées 
précédemment (1) : porteuse de forme carrée, mon- 


Porteuse 


Sortie 
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tage à deux transistors en opposition, dont on peut 
améliorer la symétrie à l’aide d’un potentiomètre 
de 200 ohms environ et d’une résistance variable 
de l’ordre de 10 000 ohms (fig. 2). On arrive alors à 


() Leroy (J. L.), Magpoux (C.), J. Physique Rad. 
(Suppl. Phys. Appl.), juillet 1957, 18, 106. 


réduire le résidu de porteuse à la sortie à l’équi- 
valent d’un signal d’entrée de 5 microvolts environ, 
On améliore encore le rapport du signal modulé au 
résidu de porteuse en ne conservant que le fonda- 
mental de la tension de sortie : on élimine ainsi des 
inductions parasites diverses et des pics du résidu 
de porteuse qui résultent du déséquilibrage momen- 
tané de l'interrupteur à chaque basculement. Ce 
résultat est difficile à obtenir avec un filtre passe 
bande incorporé au modulateur, car la modulation 
doit être faite à basse fréquence. Une capacité 
en parallèle avec le secondaire du transformateur 
de sortie et un circuit résonnant en série permet- 
tent tout de même de réduire le résidu de porteuse 
à l’équivalent d’un signal d’entrée de moins de 
2 micro-volts. 

La tension carrée envoyée sur la base peut être 
obtenue par double écrêtage d’une tension sinu- 
soidale à 50 périodes. Cependant il est intéressant 
d’avoir un modulateur autonome : c’est pourquoi 
nous avons utilisé un multivibrateur à transistors 
qui, alimenté par une pile de 4,5 volts — dont le 
débit est de 10 milliampères — fournit entre les 
collecteurs 0,7 volt de tension carrée de fré- 
quence 77, sous 500 ohms. Un potentiomètre 
permet d’en régler la valeur moyenne qui doit être 
légèrement négative si l’on veut que l’impédance 
d’entrée du modulateur soit suffisamment basse. 

L’équilibrage de l'interrupteur dépend de la 
température des transistors, du niveau et de la 
fréquence de la porteuse. Après 2 heures de fonc- 
tionnement les dérives de zéro du modulateur sont 
de l’ordre de 3 microvolts par heure. Les variations 
de gain sont inférieures à 1 % pendant le même 
temps. 

Les défauts de linéarité atteignent + 4 % pour 
des signaux d’entrée continus compris entre 
15 microvolts et 5 millivolts. L’interrupteur fonc- 
tionne encore avec des signaux de 0,5 volt, mais la 
modification des polarisations des transistors 
devient alors sensible et l’impédance d’entrée du 
modulateur augmente. Celle-ci ne peut d’ailleurs 
pas être abaissée, pour des signaux inférieurs à 
10 millivolts, au-dessous d’une valeur de l’ordre 
de 20 ohms, car lorsqu'ils sont débloqués les trar- 
sistors présentent encore entre émetteur et collec- 
teur une résistance de l’ordre de 10 ohms que l’on 
diminue peu en augmentant la tension négative 
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appliquée sur la base. Nous avons obtenu une 
impédance d'entrée de 30 ohms avec deux OC 71 
alimentés par une porteuse de 0,7 volt, et un trans- 
formateur dont le primaire avait une impédance 
de 12,5 ohms (celle du secondaire étant de 
80 000 ohms). Des transistors à fort gain en courant 
permettraient d'atteindre une valeur un peu plus 
basse. 
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REVUE DES LIVRES ! 


Ricaz (R.), L’émission. (1 vol., 16 X 25 cm, 210 pages, 
227 figures, 15 photographies. Éditions Eyrolles, Paris, 
1957, 2 200 F.) 

Cet ouvrage constitue le premier livre du tome III du 
cours de Radioélectricité Générale de l’École Nationale 
Supérieure des Télécommunications. Après avoir rappelé 
sommairement le principe de fonctionnement des tout 
premiers émetteurs, l’auteur étudie les montages de base 
des oscillateurs haute fréquence à lampes et examine les 
causes qui peuvent donner naissance à des oscillations 
parasites. ù 

Les maîtres-oscillateurs sont toujours constitués d’un 
quartz : aussi est-il consacré tout un chapitre aux pro- 
priétés du quartz, aux tailles le plus souvent utilisées, à son 
schéma électrique équivalent et à son montage en stabi- 
Hisateur. Son emploi dans les filtres se trouve aussi men- 
tionné. Il faut, une fois obtenue l’onde H. F., y inclure le 
signal à transporter. Trois chapitres sont consacrés à ce 
sujet. Le premier traite de la classique modulation d’ampii- 
tude, des différents procédés qui la produisent et de leurs 
rendements respectifs. Un paragraphe met en lumière les 
mérites de la modulation à bande latérale unique. Le 
chapitre IV contient, sous le titre modulation de fréquence, 
outre l’étude des deux systèmes fondamentaux (Armstrong, 
Lampe à réactance) et la discussion des avantages de l’un 
et de l’autre, une études des organes propres au récepteur à 
modulation de fréquence (limiteur, discriminateur). Le 
chapitre V, d’une quarantaine de pages comme le pré- 
cédent, fait le point de la question de la modulation par 
impulsions. On y donne les montages de principe per- 
mettant de traduire un signal en impulsions modulées en 
amplitude, en largeur ou en position, impulsions dont on 
examine ensuite les spectres de fréquence. Les principes 
de la modulation codée s’y trouvent aussi exposés. Un 
résumé des caractéristiques de liaisons multiplex illustre ce 
chapitre. 

Comme il est souvent fait mention, dans ce qui précède, 
d'ondes de formes diverses (signaux rectangulaires, dents 
de scie), l’auteur, dans les vingt dernières pages du livre, 
étudie les générateurs qui les produisent et plus spécia- 
lement les multivibrateurs. Nous rappelons que ce livre 
fait partie d’un cours. Il peut se lire, toutefois indépen- 
damment des autres, mais ils’adres:e à des techniciens déjà 
avertis. 

Eugène DIEULESAINT. 


d’un nouveau livre. 


Guinter (A.), Théorie et technique de la radiocristallo- 
graphie. (22 édition, 1 vol. 16 X 25 em, 750 p., 350 fig.; 
Dunod, Paris, 1956, relié 9 500 F.) 

La seconde édition de cet important traité — le seul en 
langue française de cette importance et sur ce sujet — était 
vivement souhaitée par tous ceux qui ont eu à utiliser la 
première édition, en avaient apprécié le contenu tout en 
déplorant la présentation. Il s’agit d’un très beau volume, 
relié toile, dont l’impression, la présentation et l'illustration 
ne laissent rien à désirer. Par le nombre et l’importance des 
additions etremaniements. on peut presque dire qu’il s’agit 


Tout en laissant systématiquement de côté le détail de la 
détermination des structures, pour lequel l’auteur renvoie à 
d'excellents traités spécialisés, l'ouvrage apporte une docu- 
mentation abondante et précise à tous ceux qui utilisent 
les rayons X (Physique des solides, Chimie, Métallo- 
graphie, etc.….). Il s’agit de problèmes tels que l’identifi- 
cation des phases, l’analyse quantitative d’un solide, le 
mode de cristallisation, les imperfections cristallines, etc... 

Parmi les chapitres essentiels ajoutés à la première 
édition ou amplement complétés, citons l’usage des comp- 
teurs Geiger-Muller, la diffusion des rayons X aux très : 
petits angles, la diffraction par les réseaux cristallins 
imparfaits (divers cas de désordre, agitation thermique, 
métaux écrouis, etc..). Ce dernier chapitre, qui constitue M 
en fait une mise au point d’un sujet en pleine évolution, 
sera utile non seulement au technicien éclairé et au 
chercheur, auxquels l’ouvrage s’adresse particulièrement, 
mais encore à l’étudiant et au professeur. Il en est de même . = 
de nombreux chapitres de ce livre, visiblement rédigé avec 
autant de soin pédagogique que de préoccupations scienti- 
fiques et techniques. Les nécessaires complications mathé- 
matiques qui ont dû être introduites pour traiter le sujet 
avec l’ampleur voulue, sont d’autant moins gênantes qu'un 
exposé élémentaire précède touiours l’exposé plus appro- 
fondi, très clair et très physique. La théorie de la transfor- 
mation de Fourier, par exemple, qui n’a pas encore reçu 
dans l’enseignement français la place qui lui revient, est 
présentée en appendice à l’usage des physiciens. En appen- 
dice également, des données numériques et de nombreux 
tableaux faciliteront les calculs du technicien. Enfin, deux 
index alphabétiques (auteurs et matiïres), rendent plus 
agréable encore l’usage de cet excellent traité. 

R. ZOUCKERMANN. 
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PROJET ET ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE STABILISATEURS ALTERNATIFS 
A IMPÉDANCE VARIABLE 


Par F. PERRIER et J. M. CODINA, 
Laboratoire d’Optique Électronique du CG. N. R. $., Toulouse. 


I. Introduction. — 1) Il est souvent utile de 
stabiliser une tension de crête. Cette tension déter- 
mine par exemple la valeur de la tension continue 
fournie par un redresseur. Un type connu de stabi- 
lisateur (1!) est celui que l’on peut appeler à impé- 
dance variable. Nous nous sommes proposés de 
l’étudier en détail, d'indiquer de façon précise 
comment conduire le projet et d’en mesurer les 
performances. Pour prendre un exemple concret 
nous nous sommes imposés une stabilité de un dix- 
millième pour des variations de tensions du secteur 
de plus ou moins 10%. Pour éviter toute équi- 
voque il faut préciser dès le début que la tension de 
crête est stabilisée aux dix-millième mais non 
mesurée au dix-millième ; autrement dit que la 
tension varie de moins de un dix-millième de part 
et d’autre d’une valeur que l’on n’a pas cherché à 
connaître avec une telle précision: 


2) PRINCIPE DES STABILISATEURS A IMPÉDANCE 
VARIABLE. — La tension de crête V à stabiliser est 
comparée à une tension continue de référence £. 
La différence des deux tensions, amplifiée, modifie 
une impédance Z en série avec l’appareil aux 
bornes duquel la tension doit être stabilisée. Les 
figures La et 1b schématisent le montage sous la 
forme généralement adoptée pour les systèmes 
asservis. Sur ces figures, ainsi que dans tout le reste 
de l’article, les tensions indiquées aux bornes des 
différentes parties de l'appareil Ve, V,, V sont les 

. tensions efficaces. Les tensions sont supposées sinu- 
soïdales et les tensions de crête seront désignées en 
ajoutant l’indice « , » aux indices déjà employés : 
on aura par exemple V, — V V2. Avec ces nota- 
tions et ces hypothèses la tension du secteur, ou 
tension d'entrée, Ve est la somme géométrique des 
tensions V et V,; par conséquent pour main- 
tenir V, constant, donc V, il faut que les variations 
de V, soient compensées par des variations conve- 
nables de V,, c’est-à-dire par des variations conve- 
nables de l’impédance Z. La figure 1b montre que 
limpédance variable est constituée par un trans- 
formateur dont le secondaire débite sur 2 triodes 
montées en push-pull. Supposons le transformateur 
parfait débitant au secondaire sur une résistance 


(2) On peut le rattacher par exemple au montage 
employé par Hanson. Ree. Sc. Instr., 1944, 15, 57. 


variable R,. Le schéma équivalent est représenté 
sur la figure 2 : une inductance L en parallèle avec 


1 
Schéma bloc du stabilisateur. 


Fic. Aa et 1b. 


L 


V 


00000 
on 


Fic. 2. — Circuit équivalent à l’impédance variable. 
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une résistance R,/n?, n désignant le rapport de 
transformation. 

Le transformateur est donc équivalent à une 
impédance Z dont l’argument varie de zéro à 900 
quand À, varie de zéro à l’infini et dont le module 


É Lo R; 
VIE + L'ow?n* 
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Fic. 3a et 3b. — Variations du module Z de l’impédance 
variable et des tensions V4 et V, quand R, varie. 


Les figures 3a et 3b indiquent, en fonction de R, 


les variations de |[Z| et de V, en supposant le stabi- 
lisateur parfait (V constant) et l'intensité pri- 
maire J, constante également. Dans l'hypothèse du 
transformateur parfait, le lieu de l’extrémité de Z 
quand À, varie, est un cercle ; il en est de même 
de l’extrémité de V, —Z1, (fig. 3b), donc de 
l'extrémité de V.. 

Avec un transformateur réel le lieu Test voisin 
d’un cercle, par conséquent V, passe par un maxi- 
mum pour un point C de F”. Il en résulte qu'entre À 
et C une augmentation de V, doit être compensée 
par une augmentation de V, pour que V reste 
constant, tandis qu'entre D et C l’augmentation 
de V, doit être compensée par une diminution 
de V,. Il faut donc choisir l’une ou l’autre partie 
de ce lieu ; il est préférable de choisir la partie AC 
et même, pour ne pas utiliser des tensions V, trop 
fortes qui fatigueraient les lampes, de se limiter à 
une partie AB du lieu pour laquelle les 3 tensions Y, 
Ve et V; sont presque en phase. Dans ces conditions 
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l'accroissement de V, est à peu près égal à l’accrois- 
sement de V, qu’il doit compenser. Les valeurs 

extrêmes de V, et de V, sont donc Vin = Ven — W 
et Vim — Ven — V. La limite inférieure A ne peut 
pratiquement correspondre à une valeur nulle 


de À, ; pour un transformateur donné elle est déter- M 


minée par le courant maximum que les lampes 
peuvent débiter. 


II. Projet du stabilisateur. — 1) CHoïx Des 
LAMPES. — Les constructeurs indiquent pour 
chaque type de lampe la puissance maximum que 
l’on peut dissiper dans la lampe, la valeur maxi- 
mum du courant qui peut la traverser, la valeur 
maximum de la tension anode cathode. Ces 3 condi- 
tions vont limiter notre choix puis déterminer les 
caractéristiques du transformateur. Examinons-les 
successivement en supposant que les lampes soient 
des triodes ou des pentodes montées en triodes. 


a) Condition de puissance. — La puissance 
dissipée dans l’impédance variable l’est, en partie 
dans le transformateur, en partie dans les lampes. 
Pour conduire le projet on peut négliger les pertes 
dans le fer du transformateur et les pertes dans le 
primaire ; par contre, si l’on veut que les dimen- 
sions du transformateur soient acceptables, il faut 
tenir compte des pertes dans le secondaire dont là 
résistance sera comparable à celle des secondaires 
des transformateurs usuels d’alimentation, c’est-à- 
dire de quelques centaines d’ohms. On peut se la 
fixer a priori; désignons-la parr, pour chaque demi- 
secondaire. 

La puissance maximum à dissiper dans l’impé- 
dance variable est Vim Z:, puisque V, et Z, sont 
supposés en phase quel que soit V, ; la moitié de 
cette valeur doit être perdue dans chaque lampe et 
chaque demi-secondaire. Pour nous réserver une 
marge de sécurité, choisissons une lampe qui, à elle 
seule, serait capable de dissiper cette puissance. 

Parmi les lampes qui conviennent on choisira 
celles dont le courant grille est très faible. Il est 
commode de choisir des lampes du type « récep- 
tion »; pour des puissances importantes on peut 
évidemment en placer plusieurs en parallèle. Pour 
simplifier l'exposé supposons que 2 lampes suffisent 
une sur chacun des demi-secondaires. 


b) Condition d’intensité. — Désignons par lomax 
l'intensité maximum que la lampe choisie peut 
supporter. Imposons-nous de plus de n’utiliser 
qu’une tension grille négative ou nulle et supposons 
le transformateur parfait. Le courant primaire a par 
hypothèse une valeur efficace constante Z, par 
conséquent le courant secondaire a aussi une valeur 
de crête constante 2,2 qu’il faut choisir. Les 
caractéristiques d’une triode montrent, qu’à cou- 
rant anodique constant, la puissance dissipée par la 
lampe diminue quand la tension grille croît. Si l’on 
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désigne par p la puissance réellement dissipée dans 
une lampe, la puissance dissipée dans les deux 
lampes et dans le secondaire est 2p + r, 12 en 
désignant par /, l'intensité efficace du courant qui 
circule dans le retour commun aux 2 demi-secon- 
daires. La valeur minimum de cette puissance 


St Vin 2, d'où 2p = V,n 1, —r, 13. Traçons, dans le 


réseau de caractéristiques V, Z de la lampe choisie 
(fig. 4) la courbe C d’équation : 


PV [2 


Bon … Rex NZ 


Fi1G. 4. — Détermination des limites de fonctionnement 
de la lampe ‘choisie. 


Son intersection avec la caractéristique & — 0 
donne la valeur de 7,. Pour que la lampe convienne 
il faut que Z, V/2 soit inférieur à l’intensité maxi- 
mum que la lampe peut supporter. 


c) Condition de tension. — Appliquons une cons- 
truction analogue à la puissance maximum V;,y 1; 
à dissiper. L’intersection de la courbe (C/) 

VI = Vin Li — r9 12 
avec la droite 1 — 1, (fig. 4) donne la tension 
efficace Van ; il faut que Vo V2 soit inférieur à la 
tension maximum admissible. Il convient de plus 
que ce point d’intersection tombe dans une région 
où les caractéristiques soient sensiblement recti- 
lignes. 

Remarque. — Nous avons examiné la lampe avec 
la condition limite v, — 0 ; si la lampe le permet, 
c’est-à-dire si la condition de tension est largement 
satisfaite on pourra choisir une tension maximum 
de grille négative pour déterminer 7, ce qui réduira 
le courant grille. Il ne faudra pas toutefois prendre 
une valeur trop négative, car il convient pour 
éviter les déformations que, presque toujours, l’une 
ou l’autre lampe conduise. 


2) DÉTERMINATION DU TRANSFORMATEUR. — 
a) Le rapport de transformation n = 1,/1, est 


déterminé puisque J, est imposé et que nous venons 


de trouver graphiquement Z,. b) Le raisonnement 
du paragraphe précédent suppose que V; et Z, 
sont presque en phase ; cela exige donc que Lo 
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soit toujours grand devant R,/r? (fig. 2). Mais si le 
déphasage est faible R,/n? est très voisin de V,/7, ; 
sa valeur maximum est donc V,M/7, et il faut que 
l’inductance du primaire excède cette valeur. Il est 
facile de vérifier que si Lo —4V;y/1, le dépha- 
sage est toujours inférieur à 15 degrés c’est-à-dire 
pratiquement négligeable. c) On peut remédier à 
une réactance Lo insuffisante par l'emploi d’un 
condensateur en parallèle sur le primaire ou sur le 
secondaire, mais il faut éviter de se placer au voisi- 
nage dela résonance car la ferrorésonance amènerait 
une irrégularité de fonctionnement. 


3) VOLTMÈTRE DE CRÊTE. — La tension de 
crête aux bornes de l’appareil d'utilisation est 
obtenue par un voltmètre de crête qu’il faut 
étudier avec beaucoup de soin, puisque la précision 
du stabilisateur ne peut excéder celle du voltmètre. 
Il faut d’abord redresser les deux alternances, 
sinon le stabilisateur introduirait une dissymétrie, 
comme le montrent les enregistrements décrits 
ci-dessous. Il faut ensuite que la constante de 
temps CAR soit convenablement choisie : trop 
courte elle produit une déformation de la tension 
stabilisée, trop longue elle ne permet pas au volt- 
mètre de suivre les variations rapides. 

La tension de crête subit en effet des variations 
périodiques assez rapides dues probablement à des 
battements entre les tensions fournies par les alter- 
nateurs qui alimentent le réseau, il faut pour les 
supprimer d’abord les détecter. Cela exige qu’au 
bout d’une alternance la baisse de tension AV, 
(fig. 5) aux bornes du circuit CR du voltmètre de 


F1G. 5. — Comparaison de la variation AV, aux bornes du 
voltmètre de crête à la plus grande variation prévue 3, 


crête soit au moins égale à la plus grande baisse de 
tension 9 V, qui peut se produire entre deux alter- 
nances. Pendant un centième de seconde la varia- 
tion relative de tension vaut à peu près 
NPA Tr 
Va 100 CR 
remplaçant AV, par SV, que l'expérience nous 
donne nous tirons CA. Au laboratoire nous avions 
SV, inférieur à 0,1 volt et comme V, est égal 
à 100 volts nous avons pris CR — 10 secondes ; 
on voit que les constantes de temps sont impor- 
tantes. Il faut, pour les obtenir, choisir une valeur 
élevée de la résistance À afin que la résistance de la 
diode, lorsqu'elle conduit, soit négligeable devant À. 
On ne peut d’autre part dépasser 1 MQ parce que 
cette résistance se trouve aussi sur la grille de la 
lampe suivante. Cette valeur de À détermine celle 
de la capacité que nous avons choisie égale à 10 uF. 
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4) TENSION DE RÉFÉRENCE. — L'emploi d’une 
pile sèche de 108 volts nous a donné toute satis- 
faction. Il faut placer cette pile dans un boîtier 
métallique qui la soustrait au rayonnement des 
lampes et ramène à la masse les éventuels courants 
de fuite. 


5) AMPLIFICATEUR. — Une expérience préli- 
minaire a montré que, pour compenser une varla- 
tion donnée de la tension de crête, il fallait pro- 
duire une variation de tension grille v, des lampes 
de puissance environ 1,5 fois plus grande. Comme 
lon s’est imposé une stabilité de 1074 pour une 
variation de 107? du secteur, il faut réduire les 
variations au certième. Cette variation se retrou- 
vant à l’entrée de l’amplificateur doit donc pro- 
duire une variation 150 fois plus grande sur les 
grilles des lampes de puissance. 

Une pentode à grande pente suffit à produire 
cette amplification de 150 fois. En réalité on en 
utilise deux pour compenser la dérive, puisque 
lPamplificateur est continu ; mais on remarquera 
que les grilles des triodes sont connectées aux deux 
plaques des pentodes et que par conséquent on 
utilise l’amplification totale que donnerait une 
lampe seule. 


6) SCHÉMA DÉFINITIF. — La réunion des parties 
décrites ci-dessus conduit au schéma de la figure 6. 
On y remarquera les résistances destinées à limiter 
le courant grille des EF 42 ou les courants écrans 
des EL 38 montées en triodes. Le voltmètre de 
crête est monté comme une valve biplaque, les 
2 alternances sont donc traitées de façon symé- 
trique ; on s’est réservé la possibilité de faire 
varier la valeur de la tension à stabiliser en prenant 
une fraction convenable de cette tension pour la 
comparer à la tension de référence fournie par P. 
Les cathodes des différentes lampes sont à des 
tensions trop différentes pour qu'on puisse ali- 
menter les filaments en parallèle ; les courants de 
chauffage sont stabilisés par une lampe fer hydro- 
gène. On voit que l'appareil n'utilise que du 
matériel courant, à l’exception des 2 transfor- 
mateurs qu'il a fallu faire bobiner spécialement : 
celui de l’impédance variable et celui qui fournit 
les trois chauffages ; ils sont cependant bobinés 
sur des tôles standard. 


7) EXEMPLE CONCRET. — Les mesures faites au 
laboratoire ont montré que la tension du secteur 
était toujours comprise entre 110 et 125 volts ; 
avec les notations précédemment employées nous 
avons donc V,, —110 volts, Ve — 125 volts. La 
tension d'utilisation V est nécessairement inférieure 
à Vin nous choisissons V = 100 volts, c’est-à-dire 
une tension de crête V, = 141 volts. Mais, en 
plus des variations lentes, la tension du secteur 
présente des variations rapides ; l’expérience a 
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mortré que les plus rapides étaient ir férieures 
à ÔV —0,2 volt par période et nous avons vu 
comment cette valeur déterminait le voltmètre de. 
crête. Le courant d'utilisation J, est supposé 
constant et égal à 2 ampères. Avec ces valeurs, 
2 lampes de puissance suffisent. En effet les cons- 
tructions précédemment indiquées effectuées sur le … 
réseau de caractéristiques d’une EL 38. montée en 
triode, donnent 7, —200 mA ; Vi — 500 volts. Ces 
valeurs conviennent à la lampe choisie qui peut 
débiter 200 mA et qui admet jusqu’à 800 volts 
entre anode et cathode. Ces mêmes valeurs con- 
duisent à un transformateur de rapport 
n = 1;,/1, —20 et à une-tension primaire maxi- 
mum de 500/20 — 25 volts. A titre d'expérience, 
nous avons commandé à un bobineur un transfor- 
mateur de rapport 20; d'intensité primaire 
2 ampères et d’intensité secondaire 100 mA, le 
primaire devant être alimenté sous 25 volts. Il a 
donc été bobiné comme un transformateur usuel de 
radio. L’inductance du primaire étant trop fable, 
nous avons placé sur chaque demi secondaire un 
condensateur de 0,25 uF. Dans ces conditions la 
réactance est de 54 ohms et l'inégalité 
Lo > 4Vim/l, ou 54 > 4 X 25/2 est satisfaite 
et l’expérience doit vérifier les calculs précé- 
dents. 


8) VÉRIFICATION : EXPÉRIENCES PRÉLIMINAIRES. 
— Faisons varier V, avec un alternostat et agissons 
sur la tension grille des triodes pour maintenir 
1, =2 A, donc V — 100 volts, dans un appareil 
d'utilisation constitué par une résistance de 
50 ohms. Pour maintenir /, constant lorsque V, 
varie de 110 à 126 volts, il a fallu faire varier la 
tension grille des triodes de 0 à — 30 volts, V, a 
pris les valeurs de 10 et 26 volts comme il était 
prévu, JZ, était un peu plus faible que calculé 
(98 et 80 mA), 

Dans cet intervalle les 2 lampes se sont donc 
comportées comme une résistance unique et les 
3 tensions V, V, et V, ont été sensiblement en 
phase. Le déphasage apparaît au contraire si l’on 
fait fonctionner le stabilisateur hors de la gamme 
pour laquelle il a été construit. En abaïissant la 
tension grille à — 40 volts on a pu maintenir 1, 
constant bien que V, soit égal à 132 volts, mais la 
variation de VW, excède la variation de V,, ces 
variations étant respectivement 36 et 32 volts. 


III. Étude expérimentale. — L'alimentation à 
travers un alternostat et la mesure de la tension de 
sortie avec un voltmètre ordinaire ne constituent. 
qu'une vérification grossière susceptible seulement 
de mettre en évidence une faute de montage. On 
pourrait employer un voltmètre de crête et opposer 
à la tension obtenue celle d’une pile de référence, 
mais nous avons voulu obtenir des renseignements 
beaucoup plus précis. 
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Fic. 6. — Schéma de principe du stabilisateur. 


1) ÉTUDE DES VARIATIONS RAPIDES DE LA 
TENSION D'ENTRÉE. — Nous avons modulé la 
tension d'entrée appliquée au dispositif de la 
figure 6 en interposant entre cette entrée et le 
secteur une deuxième impédance variable iden- 
tique à celle du stabilisateur, c’est-à-dire cons- 
tituée, elle aussi, par une transformateur dont le 
secondaire débite dans deux EL 38 montées en 
triodes. Les grilles des EL 38 sont attaquées par 
une tension sinusoïdale fournie par un générateur à 
très basse fréquence (générateur GB 64 de la 
Compagnie des compteurs). Si le stabilisateur 
remplit bien sa fonction, c’est-à-dire maintient 
dans tout le circuit une intensité constante, les 
variations périodiques de cette deuxième impé- 
dance: produisent une variation périodique de la 
tension appliquée à entrée du stabilisateur, c’est-à 
dire équivalent à l’alimenter avec une tension 
modulée. Nous avons sur ce principe réalisé l’équi- 
valent d’une alimentation alternative à 120 volts 
efficaces variant de plus ou moins 3 volts à la 
fréquence de modulation. Pour déterminer avec 
précision les variations de crête nous avons utilisé 
le montage usuel de la sélection d'amplitude qui 
consiste (fig. 7) à appliquer la tension à analyser 
à une diode en série avec une pile ; le courant 
traverse la diode quand la tension appliquée est 
supérieure à la tension de la pile. 

Ce courant produit une différence de potentiel 
dans la résistance de 50 000 ohms, on amplifie 
cette dernière et l’applique à un oscillographe à 
styles (oscillographe OSL 81 A de la Compagnie 
des compteurs). 

La figure 8 donne 3 enregistrements ainsi 


obtenus, sur chacun les tensions d’entrée et de 
sortie ont été enregistrées simultanément. Rap- 


— 


Ve =165v 


(V)(=162v) 


50kQ 


Fra. 7. — Dispositif de sélection d'amplitude utilisé 
pour les enregistrements des figures 8 et 9. 
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FrG. 8. — Réponse du stabilisateur à une tension modulée”; 


en abscisses la distance entre 2 traits vaut 1/100 de 
seconde, en ordonnées la modulation vaut environ 3 volts. 


c 


pelons que la modulation a une amplitude de 3 volts 
et que chaque trait correspond à l’extrémité d’une 
alternance, c’est-à-dire que les traits sont distants 
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de 1/100 de seconde. Ces 2 valeurs fixent l’échelle 
du dessin et permettent d'évaluer les performances 
du stabilisateur. En «a et b l’amplification est la 
même pour les tensions d’entrée et de sortie et la 
modulation, très visible sur l'entrée, ne l’est plus 
sur la sortie. En c l’amplification est 5 fois plus 
grande pour la tension de sortie, l’ondulation 
devient visible, on peut estimer que le stabilisa- 
teur l’a réduite au vingtième de sa valeur à 
l’entrée. On remarquera que dans ce cas le taux 
de variation atteint 1 volt par période c’est-à-dire 
est 20 fois plus grand que celui pour lequel l’appa- 
reil a été conçu. 


C] 


Fic. 9. — Même expérience que la figure 8, mais la vitesse 
de déroulement est plus faible et la tension d’entrée est 
le secteur lui-même ; seuls sont enregistrés les sommets 
des crêtes. 


Le cliché 9 a été pris dans les mêmes conditions 
que les clichés précédents mais le déroulement du 
film est beaucoup plus lent et l’amplification plus 
grande. La tension d’entrée est celle du secteur : 
on y voit les fluctuations presque périodiques dont 
nous avons déjà parlé. 

Ici encore les traits, distants de 1/100 de seconde, 
fixent l’échelle des abscisses ; en ordonnées la dévia- 
tion totale vaut environ {1 volt. On remarquera 


que les fluctuations ont pratiquement disparu à la 
sortie. 


F1G. 10, — Enregistrement des variations lentes, 
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2) ÉTUDE DES VARIATIONS LENTES. — Le stabi- 


lisateur est alimenté par le secteur, la tension aux, 
bornes de l’appareil d'utilisation est obtenue par 


un voltmètre de crête. Cette tension est opposée à 


une pile de référence et la différence des deux est à 


enregistrée avec un millivoltmètre enregistreur 
Méci. La figure 10 donne un exemple d’enre- 
gistrement ; la sensibilité et l’échelle des temps 
portées sur la figure montrent que sur une durée 
de 1/4 d'heure la variation de tension n’atteint pas 
le dix-millième. 


3) STABILITÉ VIS-A-VIS DES VARIATIONS DE 


CHARGE. — Le stabilisateur a été calculé en sup- | 


pesant au courant qui le traverse une intensité 
constante, déterminée par la résistance de l’appa- 
reil d'utilisation. On peut donc s’attendre à une 
variation de tension lorsque cette résistance change. 
Toutefois cette variation doit être faible car le 
stabilisateur étant un appareil à contre-réaction a 
certainement une très faible impédance de sortie : 
c’est bien ce que l’on observe. Lorsqu'on augmente 
la résistance jusqu’à abaisser l'intensité Z, du 
courant de 2 À à 1 A la tension ne change que 


de 0,01 volt, c’est-à-dire la résistance de sortie est 
de 0,01 ohm. 


4) DÉTECTION D’UNE OU DEUX ALTERNANCES. 
— Nous avons indiqué qu’il convenait de com- 
mander le stabilisateur par un voltmètre de crête 
double, c’est-à-dire détectant les deux alternances. 


FiG. 11. — Comparaison dela commande par un voltmètre 
simple (en a) et par un,voltmètre double (en b). | 


La figure 11 en montre nettement l'intérêt : l’enre- 
gistrement {la correspond à l’emploi d’un volt- 
mètre simple, les différences entre les deux alter: 
nances sont nettes, seule celle qui est redressée est 
stabilisée. Les différences entre les deux alter- 


nances ont disparu sur le cliché 11 qui correspond 


à l'emploi d’un voltmètre double. On se rappellera 
que sur ces enregistrements ne se trouvent que les 
parties supérieures des sinusoïdes, environ la cen- 
tième partie. 


5) DÉFORMATION DE LA TENSION DE SORTIE. — 
Si nous négligeons les déformations dues à l’hysté- 
résis du transformateur il reste encore deux causes 
de déformations : a) Le secondaire du transfor- 
mateur est fermé, non sur une résistance, mais 
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sur une lampe (en réalité deux en push pull). La 
caractéristique non linéaire des lampes se traduira 
par une déformation. Cette déformation sera 
d'autant plus importante que la lampe demeurera 
bloquée pendant une partie plus importante de 
Palternance. C’est pour la réduire que nous avons 
choisi de faire travailler la lampe avec une polari- 
sation aussi faible que possible. b) La double diode 
du voltmètre de crête ne débite qu’au voisinage 


ae Un | is Vo 
a 
FT = ZY 7 FANS 
< 
LU NU X » 
ANNE EN NN NN Ne Vo 


A NN LT Nr, 


NN NN er NN PA 
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ANR AN EN NN AN NN EN 2 Vo | 
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AIN A INC AS TAN RE 4 


NN ANT. 


Fic. 12. — Déformation de la tension V, aux bornes de 


lPimpédance variable et de la tension d'utilisation V ; Lo” 


est la tension donnée par le voltmètre de crête. La cons- 
tante de temps est de 2s pour les 4 premiers enregis- 
trements et de 10 s pour le 5°; le voltmètre de crête est 
simple en æet ce, double en b. d, e. 
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des crêtes, elle produit sur la grille de la pentode 
amplficatrice une tension discontinue d’allure en 
dents de scie. Il importe donc de réduire au mini- 
mum cette discontinuité ; on y parvient d’abord en 
redressant les deux alternances au lieu d’une seule 
puis en augmentant la constante de temps du 
circuit du voltmètre. La figure 12 montre ces 
déformations. 

Les enregistrements a, b, c, d ont été obtenus 
avec une constante de temps de 2 secondes. La 
déformation est surtout visible sur la tension V, 
aux bornes de l’impédance variable ; une seule 
alternance est redressée en à, les deux alternances 
sont redressées en b, comme le montrent d’ailleurs 
les variations des tensions grilles v,. On remar- 
quera que les déformations sont bien moins visibles 
sur la tension de sortie V, en c et d, qui corres- 
pondent respectivement au redressement d’une et 
de deux alternances. Ces déformations imposent 
une limite inférieure à la constante de temps du 
circuit du voltmètre ; on la prendra aussi grande 
que le permettent les variations de la tension 
d'entrée. Nous avons vu qu'avec les conditions 
imposées la constante de temps pouvait atteindre 
10 secondes. L'enregistrement e montre que dans 
ce cas la déformation est très faible. 


Conclusion. — Nous espérons avoir montré quele . 
projet de ce type de stabilisateur peut être conduit 
de façon simple et systématique. Nous en avons 
indiqué les possibilités et les limites. Facile à cons- 
truire avec du matériel usuel, il est précieux lorsque 
les variations de tension sont gênantes. Ajoutons 
que, construit pour stabiliser les tensions de crête, 
il stabilise pratiquement aussi les tensions efficaces. 
Un appareil du même type dans lequel les lampes 
sont remplacées par des transistors est en cons- 
truction au laboratoire. 
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CHAUFFAGE PAR INDUCTION H. F. 
EXISTENCE D'UN COURANT INDUIT ONDULÉ EN RAPPORT AVEC L'EFFET DE ‘“ ZÉBRAGE ‘! 


Par Louis ABEL, 


Laboratoire Régie Renault (Billancourt). 


Introduction. — Les études faites jusqu'ici sur 
le chauffage d’un cylindre ferromagnétique placé 
dans un inducteur concentrique n’ont fait usage 
que d’hypothèses trop simples. On considérait uñ 
acier ayant une perméabilité constante au moins 
dans un grand intervalle de champ et de tempé- 
rature [3], [41, [5]. 

De plus, on cherchait une solution des équa- 
tions de Maxwell, adaptées à ce cas, sans tenir 
compte de la coordonnée axiale z ; seule la cocr- 
donnée polaire r intervenait. Or cette variation 
axiale du champ induit, même pour un inducteur 
d'apparence homogène, n'existe pas seulement dans 
le cas d’un cylindre très court, mais aussi, on va le 
voir, dans celui d’un cylirdre quelconque, que nous 
supposerons, bien enter du, de révolution. 

Ultérieurement même, on pourra déterminer des 
harmoniques périphériques fonctions de l’angle 
polaire 0. 

Mais la variation du courant (et du champ) 
induits en fonction de r et de z donne une expli- 
cation du phénomène de « zébrage », maintes fois 
observé par des fréquences de l’ordre de 105 Hz. Du 
moins au début du chauffage à haute température 
et peu avant le point de transformation A, des 
aciers, ou À, du fer pur, il y a une alternance de 
bandes chaudes et froides, formant des cercles 
parallèles autour du cylindre, sans rapport avec le 
pas des spires de l’inducteur (si c’est le cas), mais 
présentant une largeur et un pas peu variables 
autour d’une moyenne elle-même fonction de la 
seule fréquence du courant inducteur, en première 
approximation. Ces « zébrures » se déplacent avec 
le cylindre si on le déplace axialement dans l’induc- 
teur, ont un pas qui semble un peu varier avec la 
composition de l’induit, existent quelle que soit la 
longueur de ce dernier, mais disparaissent rapi- 
dement avec la prolongation du chauffage, 

Elles ne se produisent pas dans un tube très 
mince ; mais M. Pomey a pu au Labo R. N. U. R. 
les maintenir longtemps sur un cylindre creux 
maintenu par un courant d’eau intérieur à une 
certaine température. 

Nous allons dans le présent travail montrer que 
l’origine de ce phénomène, jusqu'ici attribué à des 
causes diverses [2] est d’origine purement électro- 


0 * . > 
magnétique. Îl existe en plus du champ classique A” 


> 
induit purement axial, un champ Æ ondulé, avec 
composante radiale, satisfaisant aux équations de 
Maxwell-et aux conditions du contour. 


I. Théorie de la décomposition en tubes minces. 
— Pour étudier les champs induits dans un corps 
réel, il faut considérer que le cylindre est constitué 
d’un empilage de viroles très minces ayant chacune 
une perméabilité | uniforme et une résistivité e 
uniforme. 

En effet, supposons que le champ induit 4€ ne 
soit en première approximation fonction que du 
rayon r. Il en sera de même de la température 
afférente 7°. Or x dépend de #€ et de 7, et o de 7. 
Ces deux facteurs #€ et T seront donc supposés 
constants dans une virole d'épaisseur dr. 

On se donne : une valeur de 7 — Constante au 
départ, les champs régnants à la surface extérieure 
d’une telle virole, et on en déduit ceux qui existent 
à la surface intérieure ; puis on passe à la suivante 
par les conditions de passage habituelles sur la 
continuité des champs tangentiels et de l’induction 
radiale. Soit À le rayon de notre cylindre et n le 


nombre de viroles. Partant d’un champ 4€ à la : 


surface de l’une d’elles, on arrive à : DC — — — 


à l’intérieur (d’où l’on déduit la perméabilité de la 
virole suivante) ; on commet une erreur de l’ordre 


de {/n?. Si donc n est très grand, l'erreur sera, 


aussi faible que l’on veut. Le procédé est con: 
vergent, tant que les champs sont réguliers, Nous 
verrons plus loin l'élimination d’une singularité 
Dr = 0; 

Des champs on tire le courant ainsi induit, qui, 


déterminé point par point dans le cylindre, y! 


provoque pendant le très court instant At des 
élévations AT de température. On peut alors 
reprendre chaque virole avec les conditions nou- 
velles u, o fonctions de T + AT (1), 3€ + AGE (cf. 8 
III D, 20). 
En résumé nous procéderons comme suit : 
A) Nous présupposons que le champ résultant 4€ 


peut être assez peu variable dans la virole pour 
que l’on ait = Cte, p — Cte ; au moins pendant 


(:) Sa chaleur spécifique qui intervient dans l’échauf- 
fement varie aussi avec 7, 


Noa 


un mtervalle court At: La température de la 
virole est uniforme et fixe pendant At. 


B) On pourra ensuite faire une meilleure 
approximation en admettant que 7'et par suite y 
est variable en z (b varie relativement peu avec 7) 


U = Up + bu COS lz. 

Dans les deux cas on suppose dèjà connue la 
répartition T(r) pour le début. 

Champs et courants comprendront alors une 
petite portion qui sera elle aussi en cos [z.f(r). 
u, et u, seront constantes dans une virole donnée ; 
mais alors u n'étant plus constant en z on devra 
remplacer div 4 — 0 par div @ — 0, ce qui 


| entraîne 


RER d #| 
DE — = | 4€, — 
div ÿ [ 25, 
puisque u, et w, ne dépendent pas de r. 
On voit qu’il y a là une deuxième approximation ; 
on pourrait aller plus loin en se donnent une loi 
pour ? etc., ce que nous ne ferons pas (cf. IV). 


II. Bases des calculs. — A) NorTaTIons. — 
Indices : f (fer), a (air) : 

Coordonnées cylindriques r, 0, z ; temps t. 

Température 7, chaleur spécifique C ; énergie W 
(par cm? de surface). 


Champs H(H, H, H,)) total 4€. 
magnétiques H'(H;) Ir duction 
GB —= + &n J. 
h E(E 
N + Eee | o total &. Induction =& 
électriques  £’(Æ;)0 


Propriétés magnétiques : f, fréquence ; pas des 
| champs, À = 2x/l; — 2rf; c vitesse de la 
l Jumière ; S densité de courant ; b résistivité ; u per- 
| DE Neo Re 
méabilité (u. e. m.) ; «x? — se 

cp 


= Hp Y? ( épais- 


seur de peau » e — 1 /x. 
Opérations : Laplacien 


22 2 
Mit tt 


zlo 


: ë Ù 1 dHz 
Divergence : div = Ë — | He a 
Rotationnel : Rot (v. ci-dessous). 

Rayons : À, extérieur du cylindre ; r, valeur 


courante. 


B) CaLcouLs DE DÉPART. — On a dans le système 
de coordonnées choisi : Re 


; dVO  DVz Aoobr or 
Rot, re Te = 70 Roto = TA ni 
ADP rE D 
Rot, V =- Êr a (V5 Vo) (1) 


CHAUFFAGE PAR INDUCTION H. F. 


145 À 
. ù dV6: 0 
Div V — —° [ve ++ 14 (2) 
Rot, RotV = — Ac V, 4- grad, div V + Le A 
Te r? 20 
a as NE FO Pr 
Rotg Rot V — — À : Rs r a 
otg Ro CA EN ICS PE ne 
Rot, Rot V — — Ac V, + grad, div V. (3) 
Ce qui vérifie bien que div Rot Rot V = 0. 
Equations de Maxwell 
—— ,, 4x. 446 120 
OÙ — — —— Bo 
Rot 4€ - Rae: Rot & —. 
div&=0 ‘div@—0. (4) 
Équations fondamentales du champ magnétique: 
tee ed 4 
— Dans l'acier on néglige devant ES 
C 
— Dans l'air on maintient le courant de dépla- 
dé 
cement LS seul. 


La négligence dans l'acier suppose qu’en u. e. m. 
er à FL der, 
o est très faible. Ce qui limite c’est que f est au 


maximum de l’ordre du MHz. 


19 Cas de l'acier. — Nous admettons que le 
champ est de la forme : 


de = AC (r) etiot ete, (€ n'étant pas égal à à !) 


de sorte que les équations de Maxwell deviennent : 
avec (3) 


Fa n er Br * do D SA : 
[ac dCr — < divdt—=— + 1a?d06r| eriot éÆile (5) 
r r 
et 
= Dr ere ee > 
[ac nn ME NE va it] etiot ei (6) 


les signes surmontés d’une * se correspondant. 

L’équation en 0 est par ailleurs identiquement 
satisfaite. 

A noter qu’on admet louJours que y est indé- 
pendant de { malgré le champ en cos ot. 

Le cas classique est celui où 4€, — 0 et p — cie ; 
on a alors 

= 0, 


20 Entrefer. — Les conditions de passage des 
champs entre deux matières doivent permettre de 
passer du champ 4€, au champ dans l’inducteur 
par l'intermédiaire C4. De même pour le champ &. 

Or nous admettons que la partie ondulée FÆ,, est 


R,=H (div = 0). 


11; 
faible ; on verra de plus que Fi est petit : donc H,,, 
2, 


est extrêmement petit et A, — uH,; ne sera 
pas considérable. Il n’est donc pas besoin de faire 
des hypothèses extraordinaires sur l’inducteur. 
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Les courants vagabonds qui y résident, et les 
champs de fuite dans le cas où il est en spirale, 
pourront facilement satisfaire aux conditions ci- 
dessus. D’ailleurs les gradients des champs sont 
très grands à la surface de l’inducteur ; et 
s’annulent rapidement ainsi que les champs radiaux 
à l’intérieur. 

39 Extrémités. — Supposées très éloignées et 
sans action (cas du tore de grand rayon). 


IIT. 127 eas de caleul des champs. — Perméa- 
bilité indépendante de z 


div 4€ = 0. (7) 
A) CHAMP DANS LE CYLINDRE (lindice f ne sera 


pas mis). 
Nous limitant au champ ondulé, nous prenons 


JC — H et les équations (5) fournissent la solution 
Hz = (Bo Jolkr) + Ds Yolkr))ettotetilé [6] | (8) 


Hr = (B,J,{kr) + D, Y,(kr) ekiot etile 
avec k = V=— in? — [? pour etat 
ou kR* — Via? — 1}? pour e—tot (9) 


et Jo, J, fonction de Hankel d’ordre zéro ou un, 
régulière en r = 0 pour argt complexe, 
[81 Yo, YA fonction de Neumann d'ordre zéro 
cu un irrégulière en r — 0 pour argt complexe. 
On vérifie la condition div #€ — 0 en prenant 


RD AE 


— — 10 
D DIE Fo! 

Il est plus simple de combiner dès à présent les 
deux solutions en e** pour remplacer ce coefficient 
par une fonction circulaire ; on obtient d’après (6): 


Hz = (B5 Jo + Di Yo) ettet Cos !z 
Hr = (B,J, + D, Y,)etiot Sin Zz. 


(11) 


On verra que le pas des zébrures, c’est-à-dire 2x /l 
étant beaucoup plus grand quel’ «épaisseur depeau» 
— 1/«, on a d’après (10) 


Hr € Hz 
On posera désormais 
Do D 1b EE R (B* = b— 18) 
. D DEEE (D* = d — à). 


Le champ électrique, nécessairement circon- 


férentiel d’après (4) et (11) 
est. Ep = ge rot H 


(BJ, + DY,) Cos lzeHtet — HS pote. 


+. GER 
Rk+E 


(2) 
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B) CHAMP DANS L'AIR. — On ne mettra pas non 


plus l’indice a. 


Il faut connaître ce champ pour pouvoir DE 


quer les conditions de passage de l’entrefer à la 
virole la plus extérieure, où le champ Æ a été 
déterminé en A. | 

D’après les hypothèses énoncées au $ IT, B, les 
équations (3) et (4) deviennent 


2 
(ae Hr + Es = —; Ar) ei ot etitz 
r ETC 
(13) 
o? ; ë 
(ae Hz 7 — Tac H:) etiot etile 
fournissant les solutions analogues à (11) : 
Hz = [B'J,(mr) + D’ Yi(mr)] etiet Cos Zz (14) 
Hr = [B'J{mr) + D' Y,(mr)] etiot Sin {z X l[m, 
! Eu SN 
où Re Ve : 122 (15) 


Ni dans (11) ni dans (13) le signe de & dans etst | 


ne change quoique ce soit aux fonctions de z. 
Aruo 


Comme PK a? —=——, 
cp 


on a 


Pare — 
(wo > 105, u < 100 et bien que pK 1, cpoo Du X 16 x. 


Donc m sera réel et nous poserons comme en À) : 
B'=b'H418 © D'= dpi 


Le champ électrique £4 est tel que 


BE ERQr ou 
LT 
É , Lo 
— Cos 1z (B'J, + D'Y;) (m + l?]m) = RE 


Eo = © (BJ + D' Y,) etat Cos & — Hs ctg Uz, 


(16) 


C) CONDITIONS DE PASSAGE SUCCESSIVES. — Il 
va falloir les appliquer : 

— de l’entrefer à la 17e virole ; 

— de chaque virole à la suivante ; 

— de la dernière à la région axiale. 

On va voir’que l’on a ainsi à considérer un 


produit d’un nombre très grand de transfor- . 


mations linéaires très voisines de l’unité (?). 
L] 
La transformation produit & — I] &, ést con- 
1 
vergente pour ñ — co. 
(2) Il y a en effet presque continuité entre les viroles 


minces ; toutefois ce n’est pas le cas pour le passage air- 
acier. 
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EE 


mms 


No 12 


Passant d’un milieu (1) à un milieu (2) on doit 
avoir : 


HP eus H®) 
conservation de l'induction radiale  u, HE = pu, H? 


conservation du champ tangentiel 


conservation du champ électrique 


circonférentiel (17) 


EU x Ef 
à la surface de séparation. 

Mais en vertu de (16) la dernière condition 
résulte de la seconde sauf pour ! = 0. 

Il faut donc procéder séparément pour AH et H”. 

Il faut évidemment que / et w soient constants 
en r. Nous allons donc écrire les lois de passage 
d’un milieu (1) a un milieu (2) pour le champ A(r, 2) 
en assurant à la surface de séparation : 

— la disparition des parties imaginaires (4) des 
champs ; 

— la concordance des .parties réelles (R 
champs, suivant (17) ; 

— la concordance des phases de ces dernières. 

On aura ainsi d’après (17) et (11) : 


Cosilz [B; Jfkir) + D: Yolkir) 
= B, Joker r)+ De Yofkor) 


) des 


] e+iot, 
etat pa Sin Le (Es Jalhsr)] + Di Falkin] 


= [Ba illar) + Da Fallen) etiot Eu Sin Le (18) 
respectivement pour /Z, et H,. : 

Si l’on prenait les solutions en eŸ%#, il faudrait 
remplacer les £ par k*. N’écrivant plus la lettre r 


pour simplifier, cela devient pour le champ axial : 


Cos ot / bi R Jolks) — 8 SJ (k:) 
+ di R Yolks) — 81 Ÿ Yolk) 
+ üB1 À Jofks) + b1 S Jo(ks) 
S + DR oki) + di Ÿ Yo(ki)) 
— (Bi À Jo(ki) + bi D Joks)) 
— (8 À Yo(k1) + di Y( 
+ (61 R Jo(ks) — 81 8 Jo(k) 
+ id À Yoks) — 


+ Sin ot 
Yo(k1() 


T(Yo(k1)) / 


expression égale à une analogue où les indices 
des coefficients b, ÿ sont remplacés par les 
indices 2, et k; est remplacé par k2. 

Prenant maintenant la solution en ei, et les 
fonctions de l'argument kx (ou kx), on a les mêmes 
expressions où & est remplacé par — 2 puisque 
Jr) = R J(kr) — TT (kr) par exemple. 

 Ajoutant membre à membre, les parties imagi- 
naires disparaissent. Si maintenant on sépare les 
membres réels résultants en deux parties, l’une en 


_ cos of, l’autre en sin œf, et que l’on égale les 


parties respectives, on obtient les deux équations : 


bi RTK 1) — B1 DT OX 1) + di R Yo(k1) — 01 SF of 1) = 
Dr RTo(k2) — Be DT o(K2) + de RY 0(K2) — V2 AY o(K2) 
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et 
Bi RJ ok) + d1 DJ o(ks) + 81 RYo(k1) + di IV o(k1). = 
Ba RJolke) + Do 2 SJ (Ko) + dr RY o(% 2) + da TYo(ko), (19) 


pour le champ axial. 
On opérerait exactement de même pour le champ 
radial ; on aurait seulement les fonctions de 
Bessel Y,,J,, à la place de Yet Jet les 25 membres 
(2 ki 
: Ur Az 
Connaissant D, O1, 1, On à 4 équations 
qui permettent, connaissant k,, de déterminer 
b3 .... 0, En effet, ces 4 équations ne sont pas 
homogènes, et n’on pas un déterminant nul relati- 
vement aux inconnues D, d2 82 09. On peut le voir 
rapidement ; en effet, considérons deux milieux 
(7,1 + 1) constitués par des viroles extrêmement 
minces de natures infiniment voisines : à la limite 
les équations du genre (19) constituent une trans- 
formation identique &;. Son déterminant a une 
valeur finie. En réalité, nos deux viroles sont légè- 
rement différentes, leur épaisseur étant finie ; &, 
ne va plus être l'identité, mais en différer d’aussi 
peu que l’on veut. Comme elle est continue, son 
déterminant l’est aussi : il ne peut donc passer 
d’une valeur finie à zéro. 
Ce qui est vrai pour & 


[e) te. 
1 


En effet, on peut considérer le cas d’un cylindre 
creux à l’intérieur duquel est le champ inducteur. 
Nous aurons à effectuer la transformation &-1, 
pour passer au champ extérieur. Il est bien clair 
que si le déterminant de l’une était nul, celui de 
l’autre serait infini. Or elles sont convergentes 
d’après ce que l’on a dit au $ I. Donc même si n 
est infini le déterminant de & sera fini 0. 

Appliquons ce qui précède, s’est-à-dire les résul- 
tats (19) et leurs conséquences, aux différents 
passages. 


seraient multipliés par le coefficient 


©; l’est aussi pour 


h —> CO, 


19 Aÿr-acier, — Nous nous donnons le champ 
dans l’entrefer au contact du cylindre (le temps 
de validité Af est assez court pour que la réactivité 
ne varie pas) 


HS = Cos l3 Cos wt[B’ Jo(mR) + D’ Y{mr)] 


+ Cos Zz Sin oœt[B’ J(mr) + D’ Yi(mr)l, et (20) 
H%, où Cos /z est à remplacer par Sin 3, Jo, Yo 
par) Ju Y:. 


Appliquant la {re transformation, &;, on passe 
de l’air (milieu 7 — 0) à la {re virole (re 'R) 
(milieu j — 1). Ce sont les équations (19) où m 
remplace k#,, &, (17e virole) remplace X,. 

Dans l’air on prend y, = 1. 


20 Dans l'acier. — Le passage d’une virole 7 à 
la suivante 7 + 1 se fait d’après les équations (19). 
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On calcule ensuite les J, .... Y, pour l’argument 
r;1 de la frontière entre 7 + 1'et 7 +2. Les coefi- 
cient des transformations &; varient donc pour 
chaque valeur de 7. 

Tout cela se fait bien entendu dans les condi- 
tions énoncées au $ I, A. 


39 Virole centrale N (r = 0).— Qu'elle soit cons- 
tituée par de l’acier ou de l’air, il va falloir annuler 
les coefficients des fonctions de Neumann, irré- 
gulières en r = 

Aucun des 4; n’a été nul (Lest réel, 1x complexe) 
donc aucun des arguments k;r; ne l’a été ; mais 
il An 0: 

Or nous avons par application de la transfor- 
mation & : (by, dy, Bw, Ôw) = ©(b”, d’, B', d') avec 
DG=(. 

Nous pouvons donc toujours choisir b”, d’, B”, à’ 
de manière à annuler dy et Ôy. En effet le système 
d'équations précédent comprend 4 inconnues, les 
coefficients étant fonctions des données D’ ... Ô’ 
et fonctions linéaires. Ou si l’on veut, on peut 
partir de by, 6x, 0,0 et en déduire D" ... 3’ par &-1; 
on aurait alors deux arbitraires. D’où le résultat : 

On pourra toujours déterminer un champ ondulé 
satisfaisant aux conditions physiques, à une con- 
dition sur l’inducteur, et la grandeur efficace du 
champ principal H® par exemple, le champ clas- 
sique À” non ondulé étant pris pour unité. 

On prendra par exemple comme condition sur 
linducteur 


H(v”, y”, d’, 6, à’, Ji(mR),.Yi(mR;) 


——— minimum. 
H' 


IH9|= 


L'expression (20) montre d’ailleurs que l’on peut 
disposer de la phase du champ sur l’inducteur ; il 
suffit de faire le changement {= t + ©. Une 


quantité de la forme F# Cos ot +. G Sin œt se 


transforme en {7 Cos (ft — v). 


D) REMARQUES DIVERSES. — 10 Lecas du champ 
non ondulé. — Remarquons que le cas classique 
où ete sont uniformément constants diffère du 
précédent dans le remplacement de & par &, seule ; 
en général d’ et 9’ seront = 0. Les formules 
données par certains auteurs [3] sont peut-être 
inexactes. 

Le champ non ondulé A, se calcule à peu près 
de la même manière que 4, ; il suffit de faire ! = 0 et 
ensuite, 

"= H-+H, avec |H|= |Hl. Um >1) 

On remplace la condition (19) afférente à A, par 
une condition pour Es. 


20 Calcul sur machine. — Supposons mainte- 
nant que nous disposions d’une table complète 
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des valeurs de & en fonction de 4, T'et de p 
en fonction de 7 [9] (3). f ‘ 


: H (a) M 
Fixons Het HA = en dans l’entrefer, c’est-à 


dire l’intensité de force inductrice. On en déduit 
déjà la perméabilité w de la virole extérieure, 
puisque le champ radial 4 étant faible, le champ 
total y sera à peu près H{@(1 + 17h). Au départ 
on se donne la forme (14) de ce champ, qui est 
toujours fort (sans quoi la lenteur du chauffage 
empêcherait la formation des zébrures par dif- 
fusion thermique). De plus à la température de 
départ y varie peu avec €. 
Les transformations ®; pourraient alors être 
faites sur machine automatique, avec des sous- . 
programmes déjà compliqués. On opérerait sur le 
champ total 4%. La machine trouverait dans nos 
tables, pour une virole possédant un 4€; et un 7; 
connus, les valeurs de u et po. Elle calculera alors 
les 4% SP d’où T; du cycle suivant, etc. 

Mais il faudrait déjà un calcul d'essai pour déter- 
miner la valeur des intervalles de découpage Ar 
et AT. Ensuite il sera impossible d'annuler dy, dy 
à la virole centrale pour supprimer les singularités. 
Cependant on peut prendre le rayon r, assez grand 
pour que Y(kyxrx) soit borné ; il suffit que la 
machine fournisse à part les valeurs des coef- 
ficients dy, dy. On s’assurerait qu'ils sont assez | 
faibles, et leur suppression ne changerait à peu 
près rien aux champs dans la région extérieure. 
Sinon il faudrait recommencer des cycles avec. 
d’autres données dans l’entrefer (b’ .... 3’) cons- 
tituant les champs 4€? dont on est parti. 


E) CALCUL DE L'ÉNERGIE W (REÇUE PAR GM°). — 
Soit un segment cylindrique ayant son axe sur 0Z 


entre les cotes z, et 2. 


19 Théorème de Pointing. — Le théorème de 
Pointing dit que W ne dépend que des champs 
axiaux et courants en 7 — À. Cependant il peut 
nous paraître un peu surprenant ici, vu l’hétéro- , 
généité de notre cylindre. C’est pourquoi nous 
allons le redémontrer [4], [11]. 


a) Cylindre homogène. — Il est inutile de répéter 
la démonstration classique qui peut être faite 
d’après la forme des champs donnée en (11) (cf. [8], 
p. 381). 

Par intégration de 


= f'ara [s:rar (5 
t Jo à 0 


(8) Éventuellement de la chaleur spécifique. 
(4) À est un coefficient qui tient compte des diverses 
constantes, notamment des unités. 
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on obtient : 


W totale reçue/cm? de surface retenue 


RL x Res it 


(21) 


_ quantité qui varie d’ailleurs comme 


2 ER 
Cos? L.ÎT = Cos? !z V'uo f 


en vertu de l? € &? relation vraie quelle que soit 
120. 

En revanche, l’énergie purement superficielle 
(emÿ, c’est-à-dire dans le segment cylindrique 


annulaire très mince, placé à la surface) varie 


comme px? # uf [12]. (Ces variations s'entendent 
proportionnellement au champ 4, dans l’entrefer). 


b) Cylindre décomposé en viroles. — Considérons 
la suite des viroles 7 du $ 1. 


D Li avec ler Ur de dj en. y, etc 


L'énergie reçue par la virole 7 est 


4 ft BR; 2 
W, =5i dr [ a Sr dr 
t Jo R; 


—= VERS", rer R& CG, Dé R& dj — P; h; R #; D R& S;. 
Comme la virole centrale j — N ne comporte 
pas de courant en raison de d'A Jdr — 0 (r — 0), on 
voit immédiatement qu'il suffit d’additionner 
toutes les expressions W; pour retomber sur W,. 
20 Cylindre réel. — D’après (11) et (19) on 
calcule 


RER S — Ap Gas Cos? /z f(R) 


a? 
+ 1ajya 
que Z soit nul ou non. 
fn est proportionnel au champ Æ,, ou H,,, dans 


_ l’entrefer, et est une fonction très compliquée de la 


forme (14) des champs. 
Si maintenant en fait 4€ — H + H', on va 
avoir 


W = A4pR Moy tR, INR, ST 


DV MHE + NH, Cost P Hey Ho COS ls 


(22) 


On voit que W varie en gros comme pa, 
que H9, € H,3 (d’après k > 1) mais aussi que P 
va dépendre de la phase + relative de H,, et H,, 
en re R: | 

Or cette dernière est aléatoire vu que H (champ 
ondulé) est dû à des phénomènes secondaires et 
indéterminés. 

Cependant il peut se produire l’auto-amplifi- 
cation. Un état de champ très faiblement ondulé, 
dans une certaine position, à un instant donné, 
à une température assez élevée, peut provoquer 
une augmentation de sa propre ondulation et 
cela pour deux raisons que nous allons voir aux 
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paragraphes suivants, et qui varient dans le 
même sens [12] : 

— effet de la répartition d’énergie $ IV A et E ; 

— conservation du pas des ondulations à une 
certaine profondeur $ IV B,6. 

Mais alors nous ne pourrons plus maintenir y 
indépendent de z, ni par suite div 4€ = 0. 


IV. Cas de la perméabilité variable suivant oz 
(div #€ £ 0). — Dans ce qui précède, c’est l’hypo- 
thèse 4 € H' qui conduit à la simplification con- 
sistant à considérer que la perméabilité est cons- 
tante le long d’une génératrice dans une virole 
donnée. Mais alors nous en tirons les champs et 
énergies variables en 3; or p varie avec T et & 
avec dC et T. Cette dernière variation est surtout 
sensible lorsque l’on approche d’une température 
critique 7, qui correspond à une transformation, 
soit le point AC, de l’acier, soit le point de Curie du 
fer pur. 

Il y à une baisse rapide de perméabilité en 
fonction du supplément d’énergie fournie/sec. 


d(u, p) 
> 


L’approximation ci-dessus : — 0 com- 


porterait alors une contradiction précisément dans 
la zone T > T, où tout se déclenche, à cause de 
la forme (22) de W donc de 7 [91], [10], [12]. 


A) CHawps.— Il va alors se produire des phéno- 
mènes trop compliqués pour être traités par le 
calcul. On pourrait cependant tracer par approxi- 
mations graphiques une carte des champs, où l’on 
verrait l'énergie W devenir beaucoup plus forte 
précisément dans les régions de plus faible (sauf 
s’il s’agit d’un cylindre très mince), abstraction 
faite des transmissions thermiques. C’est d’ailleurs 
ce que vérifie l'expérience [12]. 

Nous allons donner ci-dessous une explication 
mathématique exempte de contradiction, au moins 
an déclenchement, en posant, dans une virole ; 
(es) 


U = bo + ei, (4) div @ = 0 (23) 
1 Ni EAN TA Me d 
(cf. $ IL) div SE — — L Lac. |  0,négligeant 


dans les viroles ; ? variant relativement peu avec 7, 
nous le laisserons constant en z. 
On va chercher des solutions de la forme 
J0z = Hilr) (4 + peir + pse?ir +...) etc 
Jr — Hjr) eile(1 + qe + ...)eiot 


(24) 
We 
S, De 1 
0 Ho 


Le pas À — 2x/l des ondulations reste indé- 
pendant de r. Le champ résultant 


on | NCA: 
HE = LE, + À, # SI LEE Pa # 
; 2 OÙ, 


(*) Cf.S II B) 1°) renvoi (3). 
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car on verra que H,< H,. Si donc on connaît le 
champ axial dans l’entrefer on peut commencer le 
calcul indiqué au $ III, D le champ résultant dans 
la première virole en étant peu différent et la per- 
méabilité sera égale à la moyenne w, le long de oz. 
Les équations (5) vont donner deux groupes : 
dr : D (div 4) = __ Lou 82e 


le groupe (r) UDz or 


JD pare me 1 [ot 
le groupe (z) 3ez :=> (div ae), 7 e Ji dCz 


1 fou dCz du 
LL dz QE dz° A 
d’après (23). 
Mais la petitesse de Ë2 nous conduit à 


0 


2 
négliger (Ë) . On écrit les équations (5), 


(ere = 
avec y? =— |: 
Ho/ 


3e Has 
(r) (| — Ac 56r + À div ae += jy u dr 


(25) 


(z) ous dCz + Sdiv H = — 1%? u Jz 


Il suffira de considérer la forme en etî%, car 
ilne s’agit ici que d'obtenir les ordres de grandeur 
des Hi; 11, p; 4, sl ba. On n’aura pas besoin de 
transformer en valeurs réelles pour les conditions 
de passage. 


10 Équations (r) radiales. — (25 r) s’écrit, en 
tenant compte de pu — po + 1, e# et des formes (24) : 


DEL ER D 19 
Abe, de 0) 
2 + (1 + gets) | #, 


Ho 


= ul(A + D ele + ps e?ile) ne 


= —iy(1 + ge) (u% + 2uou ei) H. (267) 


Comme nous faisons des calculs de perturbation, 
nous négligeons les termes petits ; c’est-à-dire les 
harmoniques en e"# non écrits dans (24) (n > 2). 

Il faut donc séparer par ordres de grandeurs, 
suivant 2 


_ 


ee KR [au — ispla = + Fa 


r2 


= Qivuo+ BH] (267) 


eilz ose Hy— ini VE 2 (duo + Us) = | 
— Hil(u: + 4g a) P : + 1a(2 lu + 4gho)l 

(26 r;) 

M7 OR do 


Fer —(P+ 


«?) H3 ; (26 ro) 


a L 
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les deux dernières donnant : 


-(E+e r) [a 


ft 


Dal [e (E +59) + fees He 4) + (2 + ia?) ] H: 1 


Ce qui veut dire que À, est une fonction de Bessel 
d’argument 


U,r À 


20 Équations (2) axiales. — (25 2) s’écrit dans les ‘ 
mêmes conditions : 


ù 82 10 à? 
| po Gr 


— H, il eiu;(ipl . + 2ipsl e°ik) 
+ HS L2 ele Ua (1 


rÉs 7) 0) 
UlUo + 4 —p : 
(27) 


10) 
r dr 


en r) PH, eilz 


+ P eilz + ps e?ilz) — 


7 (heu HO (EE) prete tps eee (28) 
D'où l’on tire 
psue ils [-- (s— 41?) Hj+8PH, =—1%H, ( + 20) | 
(28 74) 
Pet (— [A —1) Ho— (Ai?) bo Hi 
HE Ho = — ie Ha (sd - +2) (28 3) 


— us où (an, + (AH) Fu Ho + PH 
= ir? bo Hole plus + 2)) (282) 


AHy = "ia He (2830) 
Équation classique des champs non ondulés. 


30 Arguments des fonctions H(r). — Donc H, 
est fonction de Bessel d’argument 


Ur =rV— ia. 
Mais (28 z,) s'écrit 
AH (14) =H,|— ia (uw 
à + Es) = [is (ui 


montrant que U, est encore égal à : 


/— als 2 — 312 412$ 
po V (So U:) : Lo 
Hi + SU 


tandis que (28 z,) montre que l’on a encore 


ia #(puo + 2) — Pl — PP 
di + P Ho 


Mais les équations (26 r;,26r,) montrent qu’alors 
EPS LA 


N°12 à 


| 


(l 


| 


N°2 
Il s'ensuit que 


__3quol + in à? 


ie =—(P + io? 
Ui + (g —p)t 
LD VS ER mL 
Hi T SU 
AP LLOPIC 2 
= — (2 Lie?) — ———— 
) Ui + PU 


On tire de ces trois équations : 
tu œ? 
U + PH’ 


— À — Ui = lo 21 = Uolp + 4s) (29) 


soit qg = pl2 + 2s. 

De plus comme 1, est une fonction linéaire 
de JU), Yol Vo) et À, est une fonction de J,(U,), 
Y,(U,) (5), on a dans les équations (26) : 


4, 


Dr 


Or l'expression de A , résulte de (26 r,) et (26 r.). 
Il suffit donc de n’utiliser maintenant que 26 r;, 
par exemple, qui s’écrit : ; 


DU AN H (Ur Vte AH, 


(-a+s)z 


a Ha D = jar + av 13 À) HU) : (6 r') 


Équation n° Terme le plus grand 
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d’où l’on tire, en annulant U' — U, : 


AR io 


Ve on (130) 
49 Grandeurs relatives des quantités PH 
— Admettons a priori que l’on ait 
ll lp, Ip +ä4slæ ip ll. (31) 
mais Pl || € 1. 
D’après (29) on en déduit que 
Uilto = O(p?) 
De (30 on déduit que 
H, [He #3 = (pv) (80) 


comme de (29) on déduit également |l?/x?| = ©(p) 
on vérifie que l’on a de toutes façons Hr/]Hz & 1, 
comme au $ III. 

Avoir pris précédemment div 4€ = 0 n’est pas 
absurde puisque l’on a d’après (23) 


div 4 — div H = O(p*) (div H'—0!) (23 
On va maintenant justifier les négligences des 
équations (26 r,) et (28 3). 


Terme le plus petit 


(26 r:) p° «? H;, p°oH, 

(28 3) pH, p'PaH, 

(26 ri) P° UoH: p°oH, («2 et up, sont pris pour unité ; 
(26 ro) p° H3, 0? p°? x? H; en réalité ils valent environ 100) 
(28 22) Pl? Uo Ha p?0?H, ; 
(28 2) pu Hs p'? a? H3. 


Si l’on compare les ordres de grandeur, on 
retrouve justifiées les négligences faites vu que 
p < 1. Cf. (29). 


B) CONFIRMATIONS ET CONSÉQUENCES DES HYPO- 
THÈSES FAITES. — a) Justification. — Comme les 
ondulations y naissent après un certain temps où 
ont régné, soit les champs classiques ({ — 0) soit 
ceux du $ III (div 4€ — 0) il est naturel de chercher 
à voir si le raccordement entre ces divers états 

_d’induction magnétique est possible. 


1° Argument des fonctions : on a ici 
U = /— ia? au lieu de # — |/— ix? — l? ; 
(5) Remarquer la faiblesse des termes en 2Zz; de plus #€z 


a même module H, que H'z. Les coefficients des Y et J 
sont dans des rapports voisins en Y€z ou en 7. 


mais la faiblesse de l?/«? montre que 
U # k, soit |U] — |k| [1 + ©(p?)]. 


29 Perméabilité p, — u p° ; la transition entre 
les deux états de perméabilité est donc très pro- 
gressive : 


30 Rapport des champs ondulés radiaux aux 

champs ondulés axiaux : on a trouvé au $ ITT 
(Hr[Hs}® = [IV a | # Lol. 

On a ici 

HrlH:® = (1]p) A — O(p?) # (Ia). (cf. (10)) (30’) 
40 Enfin on a vu que 

div d — O(pi). , 

Toutes ces conditions impliquent les hypo- 


Al 
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thèses (31) et par conséquent la faiblesse du 
rapport ef = [/x|, ainsi que des approximations 
utilisées ci-dessus, et par suite celle du $ IIT 
(u(8€) — indépendant de z). 

Donc la nécessité d’avoir une transition entre le 
champ classique uniforme et le champ ondulé à 
perméabilité uniforme puis ensuite avec perméa- 
bilité ondulée implique la petitesse du rapport L/« 
donc du rapport e/à ; le pas des zébrures (à leur 
déclenchement) est nécessairement beaucoup plus 
grand que l’épaisseur de peau. 


b) Détermination du pas À des zones. — Il 
resterait à trouver la raison pour laquelle ce 
rapport est non seulement petit, mais constant, 
ou du moins pourquoi le pas À est statistiquement 
constant pour l’acier à fréquence f fixe constante. 
Or on peut écrire la 17€ équation (29) : 


Ua &Ÿ 
P Ho 


rats 


AE O2 


où L est une constante absolue et on a négligé 
UilBo =, O(p?) devant p. Écrivons u, = Gp avec 
WU = Ho P° (29). 

On en déduit 


P = Gltéo et uit —"G2 (32) 

Considérons maintenant les deux premières 
viroles ] — À et j — 2 de notre cylindre. Chacune 
a une perméabilité (u', um”) indépendante de r 
mais u'Æu”.Il faut assurer les conditions de 
passage des champs de l’une à l’autre (T7 < 7, 
u',u° > 1). 

Le calcul serait extrêmement compliqué ; il 


du 


faudrait introduire Fee Y(SE) que nous avons 


négligé et ensuite donner à (24) le développement 
complet ; 
mations faites en A), tenir compte des parties 
réelles, etc. 

Mais ce qui est toujours certain, c’est que si l’on 
considère les harmoniques en Cos /z, la condition 
de conservation du champ radial doit être réalisée 
pour Sin {z — 0. Donc le pas À est nécessairement 
constant. Or nous sommes au début du phéno- 
mène, à température assez basse : la résistivité est 
pratiquement constante dans le cylindre, la per- 
méabilité étant, elle, variable avec le champ : 
or 4€" < JC", 

On a donc les relations 

HAT ns out 


|æ'2 p'| _— |”? mil 
ou bien : 
fu’ p‘le’ = fu” pp e 


Mais étant ROBES les hypothèses, on peut écrire 
cela 


up = Fe) 
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puis ne plus se contenter des approxi- 


N°33) D. 


où F est une fonction très peu variable avec 6 et. 
indépendante de y. Cela reste donc vrai en posant | 
d’un acier à un autre et on a finalement : 


je = 1’ # Ju 


Hi 
avec (32) — — A 
Use P (32) U # Vo 


G= up = F(e), 


D'où le résultat donné par l’expérience : 


E = K{e) Volf | K(e)à peuprès constant (38). | 


(32) montre de plus que la baisse générale de 
u # Lo à T > T, entraîne, sans passer par l’énergie, | 
une augmentation de l’ondulation u, (ef. finèdu 
$ II). 


Remarques. — Il est curieux de constater que 
si l’on écrit (24) : 


3, comprend les termes constantes, ouen/z 
4€: comprend les termes en 2/z 


et si l’on fait |@|— [po + pal [80 + 0Q|, cons 
tatant d’après (31) que 4€, # q 9€, on démontre 
très rapidement le 2€ résultat (29) 


CR PARLE 


a 
Or on a a a = bo 4€ vu la faible 


amplitude de l’ondulation. D’où 


Aude ns cbr A tt dos, :- eu r 


lu fol = 4 —-p?, 
D'ailleurs si l’on avait g > p?, on tirerait de (29) 
a? : 
212 E ce qui est faux. 
C) ONDULATION DE L'ÉNERGIE. — Maintenant 1 
nous pouvons écrire (24) sous la forme “4 
dCz — H,fr) [Cos ot + p Cos {3 Cos (wt + o) | 


2 
+ À Cos 21zCos (ot + p) + M) 


dr — © (p%/?) H,(r) [Sin {3 Gos (wt + ©) 
+ p? Sin 2/3 Cos (wt + œ) + ..) 
ce qui d’après (22) va donner : 
W = MH} y(R) + Np? HR) cos 2z 
+ P.pHalR) cos ls +... + Qp°? H{(R) + O(pf) 
(35) 
où le terme ondulé principal est le coefficient de P, 
le signe de cette dernière constante dépendant de 


la phase +, elle-même aléatoire au début du phéno- 
mène. 

Si une opposition des phases en z, (o(p) pour W, 
o(g) pour 1, (35), (29) et (31)) règne un instant,. 
db 
5T< 0 peut alors amener 
l’autoamplification (fin du $ III, début du $ IV). 
Ce qui fixe le phénomène. 


la condition physique 


N°12 


V. Conclusion. — Nous pouvons maintenant 
décrire le mécanisme de déclenchement des zébrure 
et leur répartition : 


19 À basse température, même si la perméa- 
bilité est constante en z, des harmoniques en 
Cos /z (ou Sin !z) des champs sont possibles, mais 
faibles. Mais alors W va être ondulé en z et par 
suite w (W et y varient en sens inverse). 


29 Une très faible ondulation uw, de uw prend 
naissance et implique alors toute une série d’harmo- 
niques en Cos rlz d'amplitude négligeable. 


39 Ces phénomènes se raccordeant entre eux, et 
doivent toujours exister, mais dans un état de 


désordre : 


2 
> léur pas À = . 


l 


est grand devant 


« Pépaisseur de peau » e. 


49 La température étant rapidement croissante, 
on arrive dans une zone où du/dT est grand et 
négatif. Si, alors pendant un instant, le W de (35) 
se fixe en z en opposition de phase avec u,(z), il 
y à auto-amplification. 

On passe brusquement du désordre à l’ordre : 
Lorsque y, n’est plus très petit devant u,, on peut 
substituer au calcul une étude qualitative mon- 
trant la persistance de cette auto-amplification. 


50 Le pas À, légèrement irrégulier par son origine 
dans le désordre, doit tout de même se conserver 
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sur une certaine profondeur. Le calcul en déduit 
que la baisse générale de perméabilité accroit aussi 
son ondulation et en tire la valeur de À. 

Finalement : 

— la préexistence même de cette ondulation des 
champs, donc de l’énergie qui tend à l’accroître par 
Pintermédiaire de la perméabilité ; 

— Ja baisse de perméabilité à l’approche de la 
température critique qui la favorise ; 
= < 0 qui apparait alors ; 
ordonnent et amplifient un état d’ondulation de 
l'énergie (pour autant que la diffusion thermique 
est négligeable) avec le pas 


— a condition 


«= K (pe) Volf 


oùX est une constante en première approximation, 
ce que montre l’expérience [1], [2], [10], [12]. 
Cela n’est pas possible dans deux cas : 
— faible perméabilité intiale. On aurait d’après 


Hi Lo —= Ge. 


une valeur trop forte de x, /x, rendant impossible 
les transitions (19, 20, 30). 

— Cylindre réduit à un tube mince, car une 
étude qualitative montre que la baisse de & dans 
certaines zones renverserait l’amplification. 


Manuscrit reçu le 8 octobre 1957. 
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LES PRISES MAXIMUM TOLÉRABLES (M. P. I.) EN MILLIGRAMMES ET EN MICROCURIES 
POUR LES RADIONUCLIDÈS DANGEREUX DANS L'INDUSTRIE NUCLÉAIRE 
ET POUR UNE EXPOSITION UNIQUE 


Par M. PrEeRRE-OcTAvE ROBERT, 
Professeur agrégé de physique. 


Les tableaux qui suivent fournissent le clas- 
sement des radionuclides dangereux dans l’indus- 
trie nucléaire par prises maximum tolérakles 
croissantes en milligrammes, et donnent les 
correspondances des M. P. I. en milligrammes et 
des M. P. I. en microcuries. Ceci est utile, si l’on 
veut établir une corrélation indispensable entre la 
détection, qui fait appel inévitablement à des 
méthcdes radioactives, et cù l’évaluation se fait 
en microcuries, et l'absorption des poussières corres- 
pondantes par l'organisme et leur arrêt (par filtrage), 
qui sont basées sur un effet de masse ou de volume. 

Nous avons donc détermiré les prises maximum 
tolérables en milligrammes et en microcuries, corres- 
pondant aux taux de doses adoptés par la Commission 
Internationale de Protection Radiologique (Inter- 
national Commission on Radiological Protection) 
(1. CG. R. P.), ceci pour une exposition de 8 heures 
dans le cas de l’inhalation, instantanée dans le cas 
de l’injection. 

19 Taux de dose annuels : 

a) Taux de dose de 15,7 rem par an (ancien taux). 

b) Taux de dose de 5 rem par an (nouveau taux 
plus prudent, récemment admis) [1]. 


20 Taux de dose habdomadaire de 0,3 rem par 
semaine (resté inchangé pour le moment) [1]. 


30 Taux de dose pour la durée d’une vie. 

Nous avons adopté le taux de 150 rem en 70 ans, 
que le Dr K. Z. Morgan, W.S. Snyder et M. R. Ford 
considèrent comme ne devant pas être dépassé [2]. 

Le taux de dose pour la durée d’une vie et le 
taux de dose annuel sont plus fertiles en ensei- 
gnements. ; 

Nous aurions pu faire ces déterminations pour 
les quelques 81 radionuclides les plus courants ; 
nous avons cru devoir alléger les tableaux en ne 
portant ici que les radio-isotopes les plus dangereux 
et les plus fréquents dans l’industrie nucléaire. 

Nous avons donné les valeurs des prises maxi- 
mum tolérables (M. P. IL.) dans les cinq cas clas- 
- Siques qui avaient fait l’objet des études du 
Dr K . Z. Morgan, à savoir : 


Cas TI: Inhalation, d’une matière radioactive 
soluble (organe critique autre que le poumon et 
le tractus gastro-intestinal). 


radioactive soluble. : 


Cas III : Blessure par piqüre d’une substant 
radioactive insoluble. 


Cas V : Inhalation d’une substance radioactiy 
insoluble (poumon organe critique). 


Cas V : Inhalation d’une substance radioaebix 
insoluble (tractus gastro-intestinal organe cr 
tique). 

Nous tenons à bien préciser que l’inhalation aur 
duré 8 heures et que l'injection aura été instantané 
mais que nos déterminations ont été faites por 
les doses ci-dessus spécifiées, ce qui veut dire qu 
l’action destructrice de la particule radioactive env 
sagée sera, selon le cas, de 70 ans, un an, où ur 
semaine. 

Nos méthodes de calcul sont inspirées de celle 
du Dr K. Z. Morgan [2]. 

L’original:té de notre travail réside dans la détei 
mination des M. P. I. en milligrammes corres 
pondant aux taux de doses de 150 rem en 70 an 
15,7 rem par an, 5 rem par an. Nous avons égale 
ment déterminé les valeurs des M. P. [. en micrc 
curies pour le nouveau taux de dose de 5rem par ar 


Cas II : Blessure par piqüre d’une substanc 


Remarque très importante (ajoutée à la correc 
tion). — De tous nouveaüx documents (« Recen 
changes in maximum permissible exposure values 
présentés par le Dr K. Z. Morgan, Director Healt 
Physics Division, Oak Ridge National Laborator: 
le 12 mars 1957 au «Congrès Nucléaire de Phil: 
delphie » et « Status of Internal Dose Problem 
présenté par le D' K. Z. Morgan au « Healt 
Physics Society Annual Meeting, Pittsburg, Pensy 
vania) ont encore fait évoluer ce problème. 

Dans le premier de ces documents il est dit 
« Dans le voisinage d’une usine les expositior 
admissibles doivent être limitées au dixième dé 
expositions professionneles. La dose des gonadi 
doit être d'environ 4 rem à l’âge de 30 ans. » Il es 
facile d’en déduire qu’elle sera de 20 rem à 70 an 
Dans ces conditions tous les résultats relatifs à | 
durée d'une vie (70 ans) doivent être divisés, por 
les gonades, organes critiques, par 7,5. 


Manuscrit reçu le 21 octobre 1957, 


CLASSEMENT PAR (M. P. I.) EN MILLIGRAMMES CROISSANTE 
POUR SUBSTANCES DANGEREUSES DANS L’INDUSTRIE NUCLÉAIRE 


DANS LÉ CAS D'UNE BLESSURE PAR PIQURE ET D'UNE SUBSTANCE RADIOACTIVE SOLUBLE (Cas II) 


V: — M. P. I. en uC pour une dose de 15,7 rem en un an. 


CLASSEMENT PAR PRISE MAXIMUM TOLÉRABLE (M- P. I.) EN MILLIGRAMMES CROISSANTE 
POUR SUBSTANCES DANGEREUSES DANS L’INDUSTRIE NUCLÉAIRE 
DANS LE CAS DE L’'INHALATION D’UNE SUBSTANCE RADIOACTIVE SOLUBLE (CAS Î). 
(Organe critique autre que le poumon et le tractus gastro-intestinal). 
l IT Ji IV Ne VI et VIII IX X 

ul 1,4 OBS 1,2 * 10: 1,4 XAOsnT 17 4,9 HIDE Sa 27 <el0m 0,70 Thyroïde 
242Cm 1SUTO—E D,7 2UL0e7 0,67 GANOET 0,21 6, 1e Al0 ES 0,29 Os 
89Sr ORAN S CARS UT 108 47 PAST 15 3,7 X 1077 10 Os 
D A Om 4 Xe 10% "19,4% 105 4,5 x 102 6,7 X 107 48 A ECMTOES" 8,7 Os 
D'ÉE ON s CDD 0 5 2 LDESS DA 90027 1,8 2,5 XMTURES 5,8 Os 
OR T0 7 OC TO 029 X10 6 73 92 NO 23 62740 er 16 Os 
144Ce se A D MIO 2 1020 5,4 10 6 17 LR A0 9, 30 LUE 9,3 5 
140[,a 6 D OS CMOS OL MAO0T 63862108" 41,9 406 4,05 x 102 PORN A 70 Os 
SRI TD NC OO ES OO TL OT O2 SC AOL 2.9 410$, 4,7 LOTERIE ER MS 
Lene RERO RS BE TO EU 2 MOTS 7010219 9106 4.91% 102. 6,0 OA 18 Reins 
13Pr DR AIO TS O2 TO ET ASC 16 106 45102 141:x110—6 73 Os 
NO 5 1086053 510%, 2,5 X 1075 5,3 X 10? 8 x 10—6 41,7 X 102% 5,0 X 104 4,1 X 102 Os 
241Âm SCIE KT me 0,90 AM 0,37 He 0e 0,12 AS RTUSSS 0,33 Os 
239Pu DADNUIO® 12,0% 102 4,9 x 1073 0,12 6,1 X 10—F 3,8 x 10—? 3,2 x 10—4 0,13 Os 
86Rb PR DS 2 MID ETES COTON CMO LE A0 1,05 210% 1.8 4105 4,4 X 140? Muscle 
°6Te TO CP MORE TR TO TU EM ME LCMIO ES 671 NO A 4 NC 100 MIS AO NNR ENS 
DORE R NE 67 A0 E.2,3 X. 10 HOUSE LE QD A QE 76 CORTUSSS 20 Reins 
154pu Te ITEM EP LI ES te 60 1EETOES 19 BONE 1104 57 Os 
.127Te MODO AUS AUS 3 XAUP 9,6 X 10-56 8,7 X 402 3,1 X 105. 2,8. x 10? 6,0 x 10—5 53 Reins 
147 Pr DCR OA 0 URSS IDE TROP E EX 102 "1:82 5% 102 : 24 K'10—21.92,0 X 1021 20s 
PAST: EDSMIO TAN SCO LOS MI0S 16 IERRER NES OM RE Ni ae ASE 
Mo CO TOR ON TO RE SR OP DE RON 8 SC 1073 1537, X 108: 2,0 x 10—4 9,3 X 104 Os 
137C$ + 137Ba 0,22 AAC A0 2,3 6 1072 1,8 % 40% 7,5 x 102 57 %X 102 1,8 X 10—8 4,4 x 10? Muscle 
Eu 0,41 37 JS 0 re 0,70 PES APE Le Ce le LS Qi (Te 0,43 Os 
2380) (34 le UE 27 SES OMO® 0,28 DER TO PS OC OL T 100 SMS ATUS PARIS 
I. — À onuclides. VI. — M. P. I. en mg pour une dose de 5 rem en un an. 

IT. — M. P. [. en mg pour une dose de 150 rem en 70 ans. VII. — M: P. I. en pG pour une dose de 5 rem en un an. 

III. — M. P. I. en CG pour une dose de 150 rem en 70 ans. VIII. — M. P. I. en mg pour une dose de 0,3 rem par semaine. 

IV. — M. P. I. en mg\pour [une dose de 15,7 rem en un an. IX. — M. P. I. en CG pour une dose de 0,3 rem par semaine. 
V. — M. P. I. en pC pour une dose de 15,7 rem en un an. X. — Organe critique. 


1] II III IV V VI VIE NDEI EX 

He CRU NUE 0,1% 5,1 d'OS 0,17 1,6 DORÉ IDEE D SEM ER CPATINSS 
ms RCE NT CR ECO ESA EAST 407 13 3,5 10° 4,1 LABO 0,52 
140Ba + OLA DRE 00e COMORES 7407 A IR" 13,2 BR SA LU mt 2,4 
de 4 D MID MS Se 102 RO Meet 19 2,4 AO 6,1 PO ETIEN #,0 
897 CDR OR EMI) 2 AIX AA O7 26 cl 0er 8,3 20 107 5,5 
EÉCHETEM Pr 0,9 SX 4106 31 TPE AO RS &,3 SOS CE Arme 1,4 TSSCAOT? 2,3 
90Sp + 90Y 1 PONT 27 MAS 3,0 4,8 406 0,95 152 STD 2,9 
ap TOI MOI ML A MSOUT 0-6, 810 % 102 46 AO SM TO RES ET OST 16 
305Rh DOS MIS EE AA SAMI 26 COS 10 SO ex A0 6,2 XL4A078 51 

CR RENE Do 0m LAS MIO + 4 MOSS CS U0 ECO 3,8 1,9 X 10—7 5,9 
A2Er SR AIO 2 AIO 5 1 XA0TS 8 4 X 102 RACE A UN le Cu LT 29 SO Ne 18 
%Zr + %5Nb GAME 1,3 SC LOS GOT ME LOS D Al 0 45 SL 27 1 
P41Am DAO SE NL Dot 0,23 RDS lent RNA Gi pare 1075 ERA 2,8X 107 LE RES 
2HéPr RD lOEne 52107 5 0 RS M 0m LOTO MO SCA OT 5 KP ALO TPS HEURE 
OR RER 050 24, 5,7 X 40? 41,7 X 105 60 AGO CE Dia 19 1,5 X 107 5,1 
I51Eu ESS Kat 31 MES ES 16 So i0 ee 5,1 9,5 x 40—5 14 
88Rb CU OR LR OMS EX 10 0,25 XAOMUM;0 ,X 10% CREME NET NE CE mnt 10 
ra7Te SR TO D 810$ Del 0rec 2 HIDE 10m 92 20 TO 18 ; 
°6Tc OR 10 E01,9 XM06 DC UT 2 SCMIOE HET O NS SR NETOE 8, 0IX MOT MAR EEMEE 
Pin AR U0= 22 1,31 x2410 AO TO SM DE ULDE D'ELLES 48 DH LO EE 50 
1519m Din 10 60 JON CARE D EAIOE BI MIO ESS 925 2,5% 40 3,0 X'10% 
Mo 5,3 lee 24 107 AIME LUS 02 GRATOS RGO ES 18 30750 4.07 } 1H AU OEM, JESELEE : 

MeSSTT Bee LOT 0,57 RDA EC Ni rm 0,11 06 IR D OU AOEES LALX 1077 AR MOSS 
D 17 10-10 4,3-x 10% 1,8 x 10—2/4,8 X 10% 5,8 x 10—% 4,5 X 10? 1,4 x 107% 1,1 X 102 
bre 4,95 X 105 0,65 DA RP Sd dE x 402% 2,16! K102 26 8,740 
1 — a ndcides 2 4 VI. — M. P. Ï. en mg pour une dose de 5 rem en un an, 

T1. — M. P. [. en mg pour une dose de 150 rem en 70 ans. VII. — M. P. I. en uC pour une dose de 5 rem en un an. 

III. -— M. P. I. en uC pour une dose de 150 rem en 70 ans. VIII. — M. P. I. en mg pour une dose de 0,3 rem par semaine. 

as M. P. I. en mg pour une dose de 15,7 rem en un an. IX. — M. P. I. en uC pour une dose de 0,3% rem par semaine. 
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CLASSEMENT PAr M. P, Î. EN MILLIGRAMMES CROISSANTE POUR SUBSTANCES DANGEREUSES DANS L'INDUSTRIE NUCLÉAIRE | 
DANS LE CAS D'UNE BLESSURE PAR PIQURE ET SUBSTANCE RADIOACTIVE INSOLUBLE (Cas III) 


I TT III V V Aa VIT VIII IX 
(4)  2#Cm LE KA 4,718 AO AE SAOLE 480 1080 4/6 M0 455 MODES 2 MIO EEE 
(2) ED 2.6 5 41012190 X 4107-47 2,9 XLO0--15 9 D AO 0 08/3 AO 6,4 A0 ER 00 OR IE 
(9) MHOBa ne MOT 9,0 40-1219 17 10 9 SOUL 0 ENTORSES CET OZ MERE 1.0 ES ESAMIGR 
(LREESr 26 LOTO OP eMIOE RES EAU 107$ AA NOTES 0512, XMAOTS NI TEE TONI SET 
pare 26 AO 12 104 SCA 06) 3,6% 410728 WA SO 0 Se, S010-218000,0 OR NO ENONCE ONE 
(6) 2222906 HS CO END MORE hi A0 4,2 40 0204,3 TO 13,8 SCAOTIUE, COCO 
(ASE A LR MORE OS ETUTSE TO. 9 SCT De MAR CRI ES 7:K 107 V8, MORE SRI 
(8) L6Ru 24 6Rh 49 410-120 4,700 4006. 59% 4018048 A0: 4,65 2102857 RAMOT AM ONCE ER RAI 
(9) 20 PT GE TO LE EC LOMME A DRE SUITE MIE OS AIO 6 CAO ANR LOS 
HO) PRICES PSP TE OA CMOS AMI ONE PIS GES AIO EEE PLUS DK 40718, 6,4 X A0 20 MORE 
MANEEPr BASCMO EP ME RS OM OR ECO EE LEA OP D CN SM OSEO SR RREEX 100 
(LAINE 1,2% 107 UT 45 XU0m 3 120 X A0 12 45 ORAN 0 NMOSIS TS MOSS DSTI 0 
(13) Mo AD SOAO EP AO M TIRE SAIT JS ULOS AUSSI ARS OT OS 
(14) %57Zr + Nb AS T0 mA TE TMS TO ED TEE 0 EP PA RE 8,6 X 1076 459 SAONE EL 
(HS) AEUNTe 1,4 SAOIL A SX AOTE ARR A0 PR A SE AO NE CMRAITLEL OR LO RUSSE 
(16) = %8Pc DAC OP Dee A NE A NE CAC AD I ENS an SEE 6.X- 1074 À TS ADS 
HPHRESreE EU 0 OL O0 ET ON 0e 0 CAE 0 PATIO ES SCO 6-X 407 4,3 MORE RER 
(148)  ?#1Am 9,908. 4011 SE 0 X AO AAC AO NS LAON MIE EMA SOUMIS 
(19) Pr SAN 40710 2:8: 404 SR CAO 18 4 SAONE LE TO TE CMOE0 SO SEINS 
(20)  54Bu 5,6 X 10710 82% 1075 6,3 KA 99106 2 HAUT 119,9 4105 9,8: 10 00 TO 
(21) -497CS TB 12 AOC UE RAP EN LOI MA ORALE GRO OL SSSR TOTR ORNE NT 
122) ESP BASS AO BD NCA OT TB NA OT 6 OPA AL 8 RO EE MORE 0 20 CIO 
(23) *151S8m 3 BAX AO 8 EX TO EE OR A OS NA SOEUR AS OC AIRES 1 TO MES CU 
CE) D TICAOTS HET AO 7 CAO SC TO MSA ES OMOS TE SR OR 
120) PU DEN A0TE. 14,8. 407706, 0: X 10 D D CAO MO SEMI ENG ECO ERP AO 
I. — Radionuclides. VI. — M. P. TI. en mg pour une dose de 5 rem en un am. 

IT. — M. P. I. en mg pour une dose de 150 rem en 70 ans. VIT. — M. P. I. en pC pour une dose de 5 rem en un an. 

TITI. — M. P. TI. en uC pour une dose de 450 rem en 70 ans. VIII. — M. P. I. en mg pour une dose de 0,3 rem par semaine. 

IV..— M. P. T. en mg pour une dose de 15,7 rem en un an. IX. — M. P. I. en pG pour une dose de 0,3 rem par semaine. 


V. — M. P. IL. en yC pour une dose de 45,7 rem en un an. 


CLASSEMENT PAR PRISE MAXIMUM TOLÉRABLE (M. P. I.) EN MILLIGRAMMES CROISSANTE 
POUR SUBSTANCES DANGEREUSES DANS L’INDUSTRIE NUCLÉAIRE 
DANS LE CAS DE L’INHALATION EN 8 HEURES D’UNE SUBSTANCE RADIOACTIVE INSOLUBLE 
(POUMON ORGANE CRITIQUE) (Cas IV) 


I IT III IV V VI LEE NIIL IX. 
HE Cm LPÉATOER 7) RAA QA NIBe 0 0,40 BBIROTOS PIED CELUI 2 ONDES 0,11 
(2) ‘6Te Be Xx TORRES TO Ne MIE RO EMI RTE PET 89 2,5 X 10% so 
(BE MBA CE 140 Dan TES Ale A SEL 27 SH an Ter 24 6,0. X 107% 4,3 
(e) RE Te 152 KA ME TERESA OST OI PEU ET On QUE 2,0 CMOS 15 
(OeeUITe ARR LORS NO RES MIOESS 47 LS CAE NES 45 1,8: 10m 5,3 
(6) S86Rb ù 1e LD =, ASS EX CLOS SUOMI TO RE AIO 45 1 RCA M 
(9): 957Zr + NP OS TE OO DICO ES 43 DSL ES 14 331240 7:34 
fs MO 26 AO LOTO NON TO EU ATOS PES OT MES ANUE 6,0 TOR 28 
q) Sr DJ CAO ES OCTO JSAU0ERS 83 J'me 26 4, RAT 0 13 
(ONE AOL 2 NE AUDE” JS CLOSE ETS 77 CORNE 24 BOSSER 13 
He LR MO EE MT DE CMOS MEET DER CEE 0) DOS DE 6,350 53 
12 RO EME RIT SES ENTIER O ER SR ATOS 13 LE AAIO SES 451 La ROME 4,7 
DT 7 k 102 5,0 e LOS PRES CMOS PRE END MEME CET) EST 10° 17 Xe L0E 32 
(14) FAURE EN HR SN Dore ASE TR ES UN) 15 ASH CELOSES 4,8 156-CMUESS 5/ 
ei me 6, TUES MES D COUIUE HA TASSE OR DS ET (RS RAT ON UE Le, 00 2 
16 21Te ÉGAL 0 ee PS TR GT DEAD OA OS 90 RADARS OM (apte 29 2, 4) LOT 22 
re vor a 20N7 HSM 0 SAIS 16 Pre ler à a 33 X' {0e 7 
de A TN JO CAlIO TES 2,4 JOLCTOS 0,29 BALE MOD EN EE DIS 0,12 
(19): 1E4Eu A Cu or Po Che LEE ASE 20 LD CRM ENS 6,3 5,1 CMOS 8,3 
(20) 4247Pm DOCS NN SCT DR TO 6 EXD NT ETES 83 1,1 X LOTERIE 
(21)) CS 17 Ba, 341% 407% 2,4 x 10%: 98x10 29 4,2 X:410—6 9,2 1,5 X 10—4 12 
(22) 239Pu ROSE 9-5 RD GIF 0,30 SO ET EAU EA2A1EMIOSES 0,13 
(23) 1575m DO MERE T0 ALORS 0 MO AA OMIS 5 M0 154 X LORS 
(2R) MC ESeU SCOR Pal 25 5)0 0 Qu los 0,32 LEO 10 4,5:-XAL0ESE 0,14 
(2H R2BEU RE CULIOS 1,4 0,110 0,17 1,6 X 40% 0,4 X107257,9 21408 F2 0 
I. — Radionuclides. VI. — M. P. I. en mg pour une dose de 5 rem en un an. 
11. — M. P. I. en-mg pour une dose de 450 rem en 70 ans. VII. -— M. P. I. en uC pour une dose de 5 rem en un an. 
III. — M. P. [. en uC pour une dose de 150 rem en 70 ans. VIII. — M. P. I. en mg pour une dose de 0,3 rem par semaine. 
IV. — M. M. P. en mg pour une dose de 15,7 rem en un an. IX. — M. P. I. en uC pour une dose de 0,3 rem par semaine. 


V.— M. P. I. en uC pour une dose de 15,7 rem en un an. 
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LES PRISES MAXIMUM TOLÉRABLES 


CLASSEMENT PAR PRISE MAXIMUM TOLÉRABLE (M. P. L.) EN MILLIGRAMMES GROISSANTE 
POUR SUBSTANCES DANGEREUSES DANS L'INDUSTRIE NUCLÉAIRE 


DANS LE CAS DE L'ININALATION D'UNE SUBSTANCE RADIOACTIVE INSOLUBLE (TRACTUS GASTRO-INTESTINAL ORGANE CRITIQUE) 


| 1. — Radionuclides. 


ET CORRESPONDANT À UNE DOSE DE 0,3 REM PAR SEMAINE (Cas V). 


I II III IV 
ES EE) ACIDE 6,6 Gros intestin inférieur 
nec 1e) Ga AIS CDTI ù 
(3) 6Rh 26 X 10—8 29 
! ER JOIE? 24 ) 
fe 140Ba + 140[ 4 9,5 sk A0 7 
(6) %9Mo 156 11027 72 » 
(7) 129Te 2,0 x 107 6,1 » 
r SOLX EE 13 » 
(8) 21p 2,0 x 10—7 
D INT De Ce NDert 6,6 
son 89 6,1 x 1077 417 ; 
(44) %57Zr + Nb 10 CO TUE 16 » 
(HAE EUNEPR he T7 9x 107 2,0 » 
(HS) MC SEP r SORTE 2,0 » 
(14) S6Rb 1 OL ME SIDE » 
(o)eeerilé AUBSOMI0ES 18 ÿ 
MIG)reLeT AC D Ca TD 2 Intestin grêle 
(47) 224 Am DD AO 6,7 X 402? Gros intestin inférieur 
(18) 147Pm 5,9 x 10—5 56 » 
(49) pu HS OS 11 ) 
(20)  %08r + y 1,0 x 104 21 » 
(21) 2%9Pu AOL CT A. 102 ) 
(29) SET EST MS CINE AMAR AUNIE Intestin grêle 
(23) 2520 DOSAOT 27,5 X 4102 Gros intestin inférieur 
(24) ‘151$m 8,0.X 10—% 1,9 x 10? » 
+ (25) SU 7,1 X 10% 0,10 » 


IT. — M. P. I. en mg qui délivrera une dose de 0,3 rem dans la semaine qui suil. 
III. — M. P. I. en pC qui délivrera une dose de 0,3 rem dans la semaine qui suit. 
IV. — Portion du tractus gastro-intestinal correspondant à la plus petite M. P. I. 
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M: — (Gas V). Observation particulière. — Le séjour de la matière contaminée dans le tractus gastro-intestinal étant de 31 heures 
(4 h dans l’estomac, 4 h dans l’intestin.grêle, 8h dans le gros intestin supérieur, 18 h dans le gros intestin inférieur) et la 
substance étant insoluble, les M. P. I. correspondant aux dose de 15,7 rem par an ou en 5 rem par an ou 150 rem eu 70 ans 
présentent aucun intérêt el nous n’avons eu qu’à nous conformer aux résultats du DT K. Z. Morgan. 
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SIMULATEUR ÉLECTRONIQUE POUR L'ÉTUDE DES PHÉNOMÈNES RADIOACTIFS 


Par Monique GUTMANN et 


Rogerr COMTE. 


École Supérieure de Physique et de Chimie. 


Introduction. — Considérons une famille radio- 
active : 


AE An 


+ A3 +... An 


dans laquelle chacun des COEpS peut provenir 2 
trois origines différentes : à l’instant initial, 

existe des atomes du corps du au cours de e 
désintégration, le corps À,_, produit des atomes 4, ; 


‘un phénomène annexe (fission, par exemple) peut 


produire un nombre constant d’atomes par seconde. 

Le calcul de l’évolution au cours du temps d’une 
telle chaine est long et fastidieux. 

Nous nous proposons de simuler l’évolution en 
fonction du temps de chacun des corps de la chaîne 
grâce à un montage électronique. Nous pourrons 
alors étudier les variations au cours du temps : du 
nombre d’atomes de chaque corps ; de la somme 
totale ou partielle des rayonnements émis par les 
corps de la chaine. Réciproquement, ayant obtenu 
une courbe de décroissance radioactive dont un 
des paramètres est inconnu, il est possible, grâce à 
des abaques tracés à l’aide du simulateur, de déter- 
miner la valeur de ce paramètre. 

Nous limiterons notre étude aux corps dont les 
périodes diffèrent au plus d’un rapport 100. Dans 
les autres cas, il est possible de considérer que l’un 
des corps se désintègre instantanément par rapport 
à l’autre. Nous montrerons qu’il est possible de 
comprimer l’échelle des temps : les périodes des 
différents corps étant divisées dans un rapport q, 
le phénomène s’écoulant en un intervalle de temps 
donné sera représenté en un intervalle de temps q 
fois plus petit. La constante de‘temps maxima 
adoptée sera de l’ordre de 1/50€ de seconde. Le 
phénomène sera simulé de façon périodique (enre- 
gistrement à l’oscillographe cathodique). Nous 
disposons d’un générateur d’impulsions. Ces impul- 
sions seront envoyées en différents points du 
montage. 


Définitions. -— Dans tout ce 
dérerors la famille radioactive 


Œui suit, nous consi- 


CA o Gn 


Ÿ ÿ Ÿ 
(A) : A+ As An 
À 4 À 
| | 
10 450 ln 


A, représente le nombre d’atomes du corps n 
existant à l’instant t ; 4,4 le nombres d’atomes à 


l'instant origine du corps n ; 4, le nombre d’atomes 
du corps # produit chäque seconde par un -phéno- 
mène annexe. ee 

L’équation fondamentale décrivant Pévolution 
du corps » est donc : 

= Æ Xn An = hi An: + Un (1) 

à, et À,-, étant des caractéristiques relatives aux 

corps # et nr — 1 de la famille (À, est reliée à la 

7) 

T5 

L'évolution du corps nr ne dépend que des trois 
grandeurs 4,3 nes A4 A. 

Nous allons donc représenter les À et «& par des 
grandeurs électriques convenablement choisies X 
ot x que nous précis erons plus loin. 

Le phénomène de désintégration proprement dit 
est représenté par des circuits (I), (II), ... cons- 
truits de sorte que leur équation de fonctionnement, 
soit analogue à l’équation (1). 

Dans le circuit (N), nous introduisons donc les 
grandeurs X,-1, 2x et X,0. Nous obtenons à 4 
sortie de ce circuit X,. Schématiquement, nous 
pouvons représenter l’étage (N) de la manière 
suivante : 


période 7°, par l'expression suivante : À, — 


(N) ARE | N 


Le chaine du simulateur (B), analogue à la 
famille radioactive, aura dorc l'aspect suivant : 


(B) 


L'4 To * 

A SNA es 

| 1 ee II XX, >. nr 1 js 
X 10 X 20 Xn0 


Le circuit (B) simule ainsi la chaine radio- 
active (A). Notons bien que les flèches signifient 
ici, non pas une transformation mais l’application 
d’une grandeur X ou x sur le circuit. 

Ce schéma nous montre donc que notre étude va 
se composer de cinq parties : 
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I. Étude mathématique des circuits analogiques. 
IT. Jonction entre les circuits : ‘application au 
circuit (N) de la grandeur X,, sans per- 
turber le circuit (N — I). 
111. Introduction de la grandeur X,,,. 
IV. Introduction de la grandeur x, 
V. Sommation des rayonnements. 


I. Étude mathématique des cireuits analogiques. 
-— 1.1. ÉCHELLE DES TEMPS. — Voyons d’abord 
s’il est possible de «comprimer » l'échelle des temps 
afin de représenter un phénomène durant mille ans 
par exemple en un temps q fois plus court. 

Posons : 


es É di — dé 
cl gl 
L’équation (1) s'écrit : 
1 dA, à : 
dar And = Any | an. 
Posors : 
TR OR NE E TA 
ay — ( An. 
=. + % Ar S Ans + 2 (2) 


Le phénomène qui se déroule en un certain inter- 
valle de temps peut donc être simulé en un inter- 
valle de temps g fois plus petit, à condition de 
prendre : 

de = 4 Àn 
ay = An. 

Il est évident que cette contraction doit être 
faite pour tous les corps de la famille, dans le même 
rapport q. 


1.2. CONSTANTE DE TEMPS MAXIMA (CHOIX DE Q). 
- - Nous voulons que le phénomène soit comple- 
tement effectué en 1/108 de seconde environ (enre- 
gistrement à l’oscillographe cathodique). Cherchons 
un ordre de grandeur des valeurs minima de à à 
adopter (c’est-à-dire une valeur de 7 maxima). 
Pour simplifier le calcul, examinons le cas suivant : 


’ 


D à dy 
En résolvant l’équation (2), tous calculs faits, 
nous sommes conduits à l'expression suivante : 


= CAPE 
A% = a e « 
Pour & — 1/10 de seconde, nous voulons : 
An 408 
A0 


Prenons n — 6 (soit 6 étages) ; il vient : 4 — 16 
d’où À’ minimum 150 s71. Pour calculer la valeur 
minima de À', nous nous sommes placés dans le 
cas le plus défavorable où toutes les constantes de 
temps seraient longues. Nous avons donc prati- 
quement adopté À minimum de l’ordre de 50 s-1 
soit une constante de temps de 1/50€ de seconde. 
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1.3. CHorx Du CIRCUIT ANALOGIQUE. — L'équa- 
tion différentielle à simuler étant du premier ordre, 
le circuit sera simple et comprendra, soit une résis- 
tance ef une capacité, soit une résistance et une 
self. 

Nous avons choisi le cireuit du premier type. 
Pour obtenir RC — 17/50 s il faut par exemple 
R = 1MQetC — 1/50 uF. Ces valeurs sont tout à 


fait courantes. Considérons le cireuit suivant : 
figure À : 
lt, Heual 
AM 
& 
a J nee fr 
F+U, Abe n M 
ETC 
On peut écrire : 
é (ES AE 2 : 
Ra (7 = à) tn du’ = Fa—i Se Un 
Cn 
Où = fin ONG EE 
donc : 
. dy : : 3 
Rn Cn- = Ac PA) N— 1 Ur (3) 
L 
à identifier avec l'équation (2) : 
dA ñ 2 2 7 2 
—— + lu Lin ny /ln—3 À y 
(LE 
Posons : Va don An 
Un == On a 
eb déterminons o Pr Ry C, l'équation (3) s'écrit : 
; AA» 2 
Rn Cn En L'an AT Xn— A DE A 19 Bu Un, 
dt” 
l’analogie conduit à : 
An Rn Cn Lh Ln— à 
RE TAE. ct TRE - Pr 
d À, 77 [ | 


et d’autres équations de même forme, mais écrites 
avec les indices (7 — 2) et (n —1) ... pour les 
autres circuits ; done : 

EnELA 


(1477 


R “ 
Ni 1 


Un —)2 


PRE Ut) — 
= On — Pn—1 = ET 


A za 
An An—)2 


nr il [Ra Cn 


| 
= Ba An | 
| 
| 


d’où enfin : 


(4) 


II. Jonctions entre les cireuits. — Nous venons 
de voir comment il était possible d'obtenir W, à 
partir des variables V,_;, et U,. 


P # D? gi R pr 
in 20f) Ja Êna 141 Fe 
re LÀ ms ee Er À Li LINE OÙ 
C, c, 31 
ER ; — JE 
9, 9; 9 +1 9 14) 
HIS 


160 À 


Pour obtenir V,4,, il sera nécessaire d’appli- 
quer V,, aux bornes du circuit (N + 1). (Nous ne 
nous occuperons point des tensions l/, jusqu’au 
paragraphe IV.) 

Or l’on voit qu’il est impossible de lier les 
points P,+, et Qs+, directement à P, et @,; le 
circuit (N) ne fonctionnerait plus comme nous le 
désirions au paragraphe précédent. 

Il serait évidemment possible d'utiliser un circuit 
qui ait une impédance 100 ou 1 000 fois plus 
grande que celle du circuit (N). Ce procédé est 
inapplicable pratiquement si l’on veut construire 
une chaîne de 4 ou 5 étages les uns à la suite des 
autres. 

Pour appliquer à l'étage (N + 1) la tension P, 
sur grande impédance sans amplification, il suffit 
d'utiliser une triode montée en cathodyne. Le 
calcul montre et l’expérience prouve qu'avec une 
ECC 40 ou une ECC 82 ayant une résistance de 
cathode de 12 500 ohms, une variation de tension 
appliquée à la grille se retrouve diminuée de 3 ou 
4 % dela cathode. 

Nous avons préféré l’ECC 40 à l'ECC 82 pour la 
raison suivante : le point de fonctionnement (pour 
ure résistance de cathode de 10 000 ohms environ) 
correspond à une différence de potentiel grille- 
cathode de — 18 volts pour l ECC 82 et de —8 volts 
pour l’ECC 40, d’où limitation plus importante du 
nombre des étages, par suite de l'isolement cathode- 
filament prévu pour 100 volts dans le cas de 
l'ECC 82, et pour 175 volts dans le cas de l'ECCG 40. 


Choix des valeurs R, et C, : Nous avons adopté 
R, = 1,5 MO, 100 pF < C, < 10-000 pF,ce qui 
correspond à : 70 < X, < 7 000, constante de 
temps maxima : 1/70€ de seconde (fig. 3). Dans ce 


ECC 40 


qui suit, nous négligerons toujours la résistance 


de 12 500 ohms devant AÀ,. 

Afin de compenser le coefficient de transmission 
inférieur à 1 du montage cathodyne, nous avons 
monté en parallèle sur la résistance de cathode un 
potentiomètre de correction P° (voir plan général I 
du montage, p.162). Les équations (4) (V, — x, 4,) 
montrent que la variation de potentiel au point 
réglable du potentiomètre P° représente une quan- 
tité proportionnelle au rayonnement du corps n. 
Nous désirons obtenir également la représentation 
de l’évolution du nombre des atomes du corps n. 


JOURNAL DE PHYSIQUE 


N°12 


Il faut donc diviser V, par À,, ou lé multipher 
par 0,693/T’. Afin de simuler’cette évolution, le 
point variable de P° est lié à la grille d’une ECC 40 
dont la résistance de cathode est constituée par 
un potentiomètre PT de 10 000 ohms. 

Les différents potentiomètres P° ayant été 
ajustés, la variation de potentiel au point L;, repré- 
sente le rayonnement dû au corps », et celle au 
point L, le nombre d’atomes, si PT a été réglé à la 
valeur correspondant à 7”, période du corps n. 


III. Introduction de la grandeur X,, (quantité 
initiale).— Pour représenter la quantité initiale 4,, 


_d’atomes du corps n, ilSuflit.de charger les capa- 


cités proportionnemment à A,, de sorte que loi 
ait: Be 
Vao = BA Ang: 


Pour charger la capacité, nous utilisons des 
impulsions envoyées à travers des diodes à La fré- 
quence de 10 par seconde (d’où représentation 
périodique du phénomène). 

En dehors des impulsions, les diodes ont une très 
grande résistance et n’interviennent pas. Toutefois 
pendant la durée de l’impulsion, qui est très courte 
(quelques microsecondes), il est nécessaire de faire 
circuler un courant moyen assez intense pour que 


3 t. ; | 
la charge qui est : CEE À dé — 1,t soit assez 


grande. 
Nous avons donc adopté le dispositif suivant, 
figure 4 : 


ECC 49 


L _ 20 volts 


L’amplitude de l'impulsion venant d’un géné- 
rateur est réglable à l’aide d’un potentiomètre PA, 
puis envoyée par l’intermédiaire d’une capacité, 
vers la grille d’une ECC 40, montée en cathodyne, 
dont la cathode est reliée à la plaque de la diode. 
La polarisation de la grille, variable entre — 20 et 
60 volts, est obtenue à l’aide d’un potentiomètre Pr 
ajusté de sorte que la différence de potentiel 
minima entre les électrodes de la diode soit de 
quelques volts au moins. Notons que le poten- 
tiomètre PP agit sur le niveau de impulsion. 


No 12 


IV. Introduction de la grandeur x, (production 
constante de l’un des éléments de la chaîne). — 
Nous avons vu qu’il suffisait d'appliquer à partir 
de l’instant initial une tension U, — 86, a, (voir 
paragraphe 1.3). Nous n’avons pas pu faire un 
montage simple qui donne satisfaction. Au lieu 
d'appliquer une tension constante aux bornes du 
circuit RC, nous envoyons une intensité constante à 
travers la capacité. Montrons qu’il y a équivalence : 

a) Posons V,_, — 0 et appliquons V,, à l’entrée 
du circuit (voir fig. 5). 


Pres 


Nous avons d’après l’équation (3) : 


: : day 
Un — Va + Rn On 7e 


Un = Va + Ra Cn P Va: 


b) Envoyons à travers C, l'intensité : en fermant 


le cireuit par une résistance négligeable devant À, 


(voir fig. 6). 


Il yaidentité si 
er Un 
L — Rx 
Pour simuler l'équation (2), il suffit donc d’appli- 
quer sur le circuit les courants et tensions marqués 
sur le schéma ci-dessous (voir fig. 7) : 


Frcres 


Au début du phénomène, nous appliquons brus- 
quement le courant à, puis, à la fin, nous inter- 
rompons ce courant jusqu’à ce que le système 
revienne à son état d'équilibre ; alors, à nouveau 
nous enyoyons t,. Le courant t, est obtenu, pour 
chacun des étages, à l’aide d’une pentode dont la 
plaque est liée à la capacité C, (voir plan générai I). 
Ces pentodes sont commandées par leurs grilles sur 
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lesquelles nous envoyons un signal carré provenant 
d’un basculeur actionné par les impulsions elles- 
mêmes. Les potentiomètres P* permettent de faire 
varier l’amplitude de ce signal carré. 

Il est nécessaire d'employer une série de divi- 
seurs de tension, ainsi qu'une lampe montée en 
cathodyne comme adaptatrice d’impédance (voir 
le schéma). Comme les courants à débiter sont très 
faibles (50 A maximum), nous portons l’écran de 
chaque pentode à un potentiel faible de 30 volts 
environ. Il est possible à l’aide d’interrupteur X? 
de n’appliquer un courant que sur certains étages. 


V. Sommation des rayonnements. — Les diffé- 
rences de potentiel des étages successifs qui, 
rappelons-le représentent des rayonnements, sont 
divisées et appliquées respectivement aux grilles 
de pentodes, dont les plaques sont réunies entre 
elles. La tension aux bornes de la résistance de 
charge commune de ces plaques est envoyée dans 
un étage cathodyne par l'intermédiaire d’une 
liaison à grande constante de temps par rapport à 
RC 

Nous obtenons donc la somme des rayonnements, 
somme totale ou partielle suivant la position des 
interrupteurs À (voir plan général I du montage). 


Conclusion. — Afin de vérifier le fonctionnement 
du simulateur, nous avons procédé à une étude 
expérimentale, en comparant les résultats du calcul 
d’une chaîne radioactive avec les courbes obtenues 
par le simulateur. L'appareil permet d'obtenir une 
précision de 2 % si l’étalonnage est soigneusement 
fait. 

IL est possible d'adapter facilement cet appareil 
à de grandes constantes de temps : ceci nécessite 
de remplacer la capacité de liaison de la totalisation 
des rayonnements par un montage « continu » et 
d'augmenter les valeurs des capacités C,. Les 
courbes seraient alors enregistrables avec un volt- 
mètre enregistreur classique. 

L'appareil s'adapte aux calculs de familles radio- 
actives naturelles et artificielles (application à des 
calculs de réacteurs, empoisonnement des piles). 

Exemple d'application à un calcul simple de 
réacteur 

AA; 

Le corps À, provient : 

— de À,, qui est radioactif ; 

— de *#5U qui se désintègre en donnant des 
atomes plus légers et notamment des atomes 42. 
Le nombre a, d’atomes produit par seconde est 
proportionnel au flux de neutrons ®. 


CR EU) 


par contre a, atomes de À, sont détruits par les 
neutrons car À, a une section efficace non négli- 
geable on a : 

dy = K3 6» A3 D. 
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Plan général I. 

L'évolution de A, est donc représentée par Si ® est constant, cette équation est résoluble 4 
l'équation : avec l’appareil décrit. T0 
Ce sujet d’étude a été proposé par M. Labeyrie | 

dA> ? ue nous remercions vivement. Le travail a été 

= A RARE D Rae q : : a eve 

de RE SIT SPAS effectué dans le laboratoire de M. Tournier à 
te. À RE AVE PEcole de Physique et Chimie. Nous tenons à 238 
qui s’écrit sous la même forme que l’équation (1) : exprimer notre reconnaissance à M. Blanc et 
dA M. Fournet pour leurs précieux conseils. 
— | 


4H (3 Ka 6 Ô) As = 41 Ka D. 


dt Manuscrit reçu le 26 novembre 1957. 
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Structure topologique de l’équation de M. Liénard, par 
N. Minorsky, Domaine de l’Arc, Aïx-en Provence (J. 
Physique Rad., 1957, 18, 121 A). — Dans ce mémoire 
on étudie les solutions stationnaires de l’équation difté- 
rentielle de M. Liénard dans l’espace de ses paramètres ; 
on obtient ce résultat en utilisant la transformation strobo- 
scopique. On montre ainsi que chaque octant de cet espace 
jouit d’une certaine configuration topologique définie par 
la stabilité de l’état de repos ainsi que par l’existence de 
l’état stationnaire stable. Les configurations topologiques 
diverses étant ainsi déterminées dans les différentes régions 
de l’espace, on obtient aussi des conclusions concernant la 
nature de bifurcations quand le point paramétrique traverse 
ces régions. On constate ainsi que ces bifurcations sont de 
trois genres, à savoir : (1) la stabilité de l’état de repos 
change sans que le reste de la configuration varie ; (2) quand 
les deux cycles limites-voisins se confondent à la limite 
pour disparaître ensuite et finalement ; (3) quand un 
cycle EN est ajouté ou bien soustrait à la configuration 
initiale. ‘ 

Cette étude faite grâce à l’emploi du système strobo- 
scopique est interprétée ensuite pour l’équation de Liénard 
sous la forme habituelle. Compte tenu de signes de coef- 
ficients, on obtient ainsi 8 formes diverses de cette équation 
avec les 3 formes supplémentaires qui correspondent aux 
plans de coordonnées de cet espace qui sont analysées par 
ce procédé. 

On montre aussi que l’équation de Rayleigh et quelques 
formes spéciales de l’équation de Van der Pol sont suscep- 
tibles d’être analysées aussi par la même méthode. 

Finalement on montre que le caractère topologique des 
solutions dans les différentes régions de l’espace para- 
métrique peut être lié facilement à la notion physique de 
l’amortissement variable sans qu’on puisse toutefois déter- 
miner l’état stationnaire comme cela résulte de l’emploi 
de la méthode exposée dans ce mémoire. 


Dispositif simple pour la mesure de l’émission des 
poudres lumineseentes excitables en gultra-violet, par 
Maurice LEGRAND», André Lacam et Marc GROSJEAN, 
Services de Recherches Uclaf (J. Physique Rad., 1957, 
18, 131 À). — Le dispositif simple qui est décrit permet de 
mesurer en valeur relative la répartition énergétique spec- 
trale, entre 2 000 et 8 000 À, de la lumière émise par les 
phosphores excitables par le rayonnement ultra-violet ou 
visible. Il permet accessoirement de tracer les courbes de 
réflexion diffuse dans le même domaine de longueur d’onde. 
L'adaptation sur les spectrophotomètres Beckman D. U. 
est rapide et ne nécessite pas de réglages optiques. 


La modulation des courants continus par interrupteur à 
transistors, par J. L. Leroy, C. MapBoux, Laboratoire 
de Physique, Faculté des Sciences de Caen (J. Physique 
Rad.,1957,18,135A).— Un interrupteur à deux transistors 
permet de moduler, en vue de leur amplification, des 
signaux continus ou lentement variables supérieurs à 
quelques microvolts sous une impédance de 30 ohms ; la 
porteuse est fournie par un multivibrateur à transistors 
alimenté par une pile de 4,5 volts. 


Projet et étude expérimentale de stabilisateurs alterna- 
tifs à impédance variable, par F. Perrier et J. M. Co- 
DinA, Laboratoire d’Optique Électronique du C. N. R.S$., 
Toulouse (J. Physique Rad.,1957,18,137A).— Les auteurs 
montrent comment conduire le projet de stabilisateurs 
alternatifs d’après les conditions imposées. De nombreux 
enregistrements sont donnés pour préciser les possibilités 
de ce type d’appareils, 


Chauffage par induction H. F. Existence d’un courant 
induit ondulé en rapport avec l’effet de « zébrage », par 
Louis ABez, Laboratoire Régie Renault (Billancourt) 
(J. Physique Rad., 1957, 18, 144 A). — Certains auteurs 
(Babat, Néel, J. Pomey) ont constaté une répartition de 
température, non pas uniforme, mais en bandes circulaires 
à peu près régulières, lorsque l’on chauffe un cylindre 
d’acier dans un inducteur concentrique à environ 105 Hz 
ou plus. 

Le pas des bandes varie très sensiblement comme Voff ; 
elles ne se constatent que sur des corps ferromagnétiques 
et ayant des points de transition en perméabilité, et cela 
dans certaines conditions (chauffage très rapide). 

Nous donnons ici : 

— une théorie mathématique complète du mécanisme de 
déclenchement du phénomène ; 

— une indication sommaire sur sa stabilisation par auto- 
amplification, ce qui conduit à prévoir en effet un pas 
variant comme il a été dit plus haut. 

Par la même occasion, nous indiquons un procédé de 
calcul sur machine de l’induction dans un cylindre hété- 
rogène. 


Les prises maximum tolérables (M. P. I.) en milli- 
grammes et en microcuries pour les radionuclides dan- 
gereux dans l’industrie nucléaire et pour une exposition 
unique, par Pierre-Octave RoBerT, Professeur Agrégé de 
Physique (J. Physique Rad.,1957,18,154 A).— Tableaux de 
classement des radionuclides dangereux dans l’industrie 
nucléaire par prises maximum tolérables croissantes en 
milligrammes, avec correspondance entre les M. P. I. en 
milligrammes et les M. P. I. en microcuries, ces M. P. I. 
correspondant aux taux de dose de 150 rem en 70 ans, 
15,7 rem par an, 5 rem par an et 0,3 rem par semaine. 

Leur intérêt est d’établir une corrélation entre la détec- 
tion, liée à une évaluation en microcuries, et l’absorption 
par l’organisme et l’arrêt par filtrage basés sur un effet de 
masse ou de volume. 


Simulateur électronique pour l’étude des phénomènes 
radioactifs, par Monique Gurmann et Robert Cours, 
École Supérieure de Physique et de Chimie (J. Physique 
Rad., 1957, 18, 158 A). — L'appareil est destiné à simuler 
l’évolution en fonction du temps du nombre d’atomes et de 
l’intensité du rayonnement de chacun des corps d’une 
chaîne radioactive. Nous nous sommes limités aux cas où 
les périodes des corps diffèrent au plus d’un rapport 100. 

Les phénomènes sont enregistrés à l’aide d’un oscil- 
lographe cathodique. L'appareil s’adapte aux calculs de 
familles radioactives naturelles et artificielles : application 
à des calculs d’empoisonnement de réacteur. 
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Alternating current stabilizers based on impedance 
variation : design and test, by F. Perrier and J. M. Co- 
DiNA, Laboratoire d’Optique Électronique du C. N. R.S$., 
Toulouse (J. Physique Rad., 1957,18,137A).— The authors 
show how to design alternating current stabilizers which 
meet certain requirements. Numerous records are given 
hat show precisely determine the performance of this 
type of apparatus. 


«Zebra Stripes» phenomenon by high Frequency Heating 
of a steel cylinder, by Louis ABerz, Labaratoire Régie 
Renault (Billancourt) (J. Physique Rad.,1957,18,144 À).— 
Some authors (Babat, Néel, J. Pomey) have stated that 
the heat distribution on the surface of a steel cylinder, 
when heated by induction at = 105 Hz, was not uniform, 
but consisted of parallel circular stripes, almost regularly 
set. 

The step X of thesestripes varies very closely as Velf. 
They are to be seen only on the surface of ferromagnetic 
metals such as mild steel, e.g., and with very fast heating. 

We give in this paper : 

— a complete mathematical theory of the beginning cf 
this phenomenon ; : 

— a brief information on its stabilisation by self-ampli- 
fication: ; 

— a method of calculating, wilh a machine, the induc- 
tive current in aheterogeneous cylinder. 


We are able to establish the validity of à æ Ve/f. 


Maximum permissible intake (M. P. I.) in milligrams and 
in microcuries for dangerous radionuclides in Nuclear 
Industry and for single exposure, by Pierre-Octave ROBERT, 
Professeur Agrégé de Physique (J. Physique Rad., 1957, 
18,154 AÀ).— Classification tables of the dangerous radionu- 
clides in Nuclear Industry by inéreasing maximum per- 
missible intake in milligrams, with correspondance between 
M. P. I. in milligrams and M. P. I. in microcuries, the 
M. P. I. corresponding to dose rate of 150 rem in 70 years, 
15,7 remin 1 year, 5 rem in 1 year, and 0,3 rem in 1 week. 

Their purpose is to establish a correlation between the 
detection, whose estimate is in microcuries, and absorption 
by body organs and the stopping by filtering based on 
mass and volume effect. 


Electronie simulator for radioactive phenomena study, 
by Monique Gurmanx and Robert Comre, École Supé- 
rieure de Physique et de Chimie, (J. Physique Rad., 1957, 
18,158 A). — Our apparatus is planned in order to simulate 
the evolution with time of a number of atoms and radiation 
intensity of each member of a radioactive family. We 
consider only the case when the periods of the substances 
are different in the ratio of 100 at the most. 

Phenomena are registered with a cathode oscillograph. 
Our apparatus is suited to natural and artificial radio- 
active families and to nuclear reactor poisoning,. 
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Topological structure of Lienard’s equation, 
N. Minorsky, Domaine de l’Arc, Aix-en-Provence (J. Phy- 
sique Rad., 1957, 18, 121 A). — This paper investigates 
stationary solutions of Liénard’s equation in its parameter 


space by means of the stroboscopic transformation. Itis 
shown that each octant of this space is characterized by a 


certain topological configuration determined by the stabi- 


lity of the state ‘of rest and by the existence of a stable 


stationary state. 


Given the various topological configurations so deter-… 
mined, one obtains also conclusions regarding the nature of 


bifurcations when the parametric point traverses different 
regions. One ascertains that these bifurcations are of three 
different kinds : | 


(1) stability of Uhe state of rest changes while the rest of } 


the configuration remains unchanged ; 


(2) two neighboring limit cycles coalesce at the limit and ” 


disappear thereafter ; 

(3) an external cycle either is added or subtracted fro 
the initial configuration. 

Owing to the rise of the stroboscopic transformation one 
obtains 8 different forms of Liénards equation with 3 addi- 
tional forms representing special cases. 

It is shown that Rayleigh’s equation as well as some 
special forms of Van der Pol’s equation can be also inves- 
tigated by this method. 

It is also shown that the topological character of solu- 
tions can be investigated qualitatively by means of the 
physical concept of the variable damping but in such a case 
it is impossible to determine the stationary amplitude asin. 


the case when the use is made of the stroboscopie method. 


Simple apparatus for the measurement of the emission 
of luminescent powders, excitable by U. V., by M. LEGRAND 


A. Lacan et M. Grossean, Services de Recherches Uclaf ” 


(TJ. Physique Rad., 1957, 18, 131 A). — The described sim- 
ple apparatus allows relative measurement of the spectral 
energy distribution, between 2 000 and 8 000 À, of the 
light emitted by phosphors, excitable by U. V. or visible 
radiations. It allows also to draw the diffuse reflexion 
curves for the same wavelength region. The adaptation 
of the apparatus on the Beckman D. U, spectrophotome- 
tersis very easy and does not necessitate optical adjustment. 


On the modulation of direet currents by transistors switch, 
by J. L. Leroy, CG. MagBoux, Laboratoire de Physique, 
Faculté des Sciences de Caen (J. Physique Rad., 1957, 18, 
135 A). — A two transistors switch can modulate, before 
their amplification, direct or slowly variable signals down 
to a few microvolts at the impedance of 30 ohms ; the 
carrier is given by a transistor multivibrator supplied with 
à 4,5 volts battery. 


Le Gérant : Maurice BLONDIN. — Dépôt légal : 4e trim. 1957. — Imp. TArrIN-Leront, à Lille (France). 


ne de 


